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5JOHDANTO
Ihminen pyrkii metsätaloudellisin toimenpitein parantamaan
metsän puuntuottokykyä. Tällaisia toimenpiteitä ovat mm.
ojitukset, hakkuut, erilaiset maanmuokkaustoimet, kylvöt ja
istutukset, lannoitukset ja vesakontorjunta. Samalla ko.
toimenpiteet kuitenkin yleensä aiheuttavat ympäristömuutoksia,
jotka eivät aina ole toivottavia. Joissain tapauksissa ne
saattavat olla jopa haitallisia. Toimenpiteiden vaikutukset
kohdistuvat mm. maisemaan, alueen vesioloihin, pienilmaston ja
maan pintakerroksen eri ominäisuuksiin sekä cm. tekijöiden
välityksellä myös elolliseen luontoon, niin kasvillisuuteen
kuin eliöstöönkin. Ympäristössä tapahtuvien muutosten kautta
toimenpiteiden seurausvaikutukset heijastuvat viime kädessä
myös ihmiseen ja hänen toimintoihinsa ulottaen vaikutuksensa
taloudellisista seikoista aina sosiaalisiin ja henkisiin
arvoihin.
Vaikka useimmilla tutkimuksilla on kiistatta osoitettu
metsätaloudellisten toimenpiteiden positiivinen vaikutus
metsän puuntuottokykyyn, on erityisesti ns.
tehometsätaloudessa käyte€tyjä, radikaalisti luontoa muuttavia
toimenpiteitä vastaan kohdistettu voimakastakin kritiikkiä.
Yleinen syytös on se, että metsätaloutta toteutetaan liian
yksipuolisesti sen omilla ehdoilla, ts. asettamalla tehokas
puuntuotanto ainoaksi tavoitteeksi. Maamme tiedotusvälineissä
on esitetty ajoittain kärkevää arvostelua milloin mistäkin
laajamittaisesta metsätaloudessa käytetystä toimenpiteestä,
mm. aurausten ja laajojen päätehakkuiden maisemaa rumentavasta
vaikutuksesta, ojitusten ja hakkuiden aiheuttamasta
mahdollisesta tulva—alttiuden lisääntymisestä,
monokulttuur imetsiköiden kasvatuksessa alueen kasvillisuudelle
ja eliöstölle aiheutuvasta lajiston köyhtymisestä, marja—,
sieni—, riista— ja kalakantojen laadullisista ja määrällisistä
muutoksista jne. Kritiikkiä ovat esittäneet paitsi
luonnonuojelijat, myös muut kanialaispiirit.
Paitsi maanviljelyn, myös hakkuun, metsämaan muokkauksen,
metsäojituksen ja —lannoituksen on monissa tapauksissa
katsottu olevan syynä järvien ja vesistöjen rehevöitymiselle
sekä ravinteiden ja eräiden haitallisten yhdisteiden (mm.
elohopea— ja raskasmetalliyhdisteiden) kohonneille
pitoisuuksille vesistöissä. Kemiallisen vesakontorjunnan
ympäristö— ja terveyshaitoista sekä yleensä vesakontorjunnan
tarpeellisuudesta kiistellään edelleen voimakkaasti.
Yksiselitteisiä osoituksia siitä, että
O kaikki edellämainitut
väitteet yleispätevästi ja kaikin osin pitäisivät paikkansa ei
ole olemassa. Sen sijaan on joukko tutkimuksia, joissa tehdyt
johtopäätökset metsätaloudellisten toimenpiteiden
vaikutuksista ovat keskenään ristiriitaisia. On ilmeistä, että
kyseisten tutkimusten tulokset ovat sinänsä lähes
poikkeuksetta paikkansapitäviä, mutta ne pätevät vain rajoi—
6tetuissa, kyseistä tutkimusta koskevissa olosuhteissa, eivätkä
ne siten aina ole yleistettävissä siinä määrin kuin on annettu
ymmärtää.
Järkevän metsätaloudellisen toimenpiteen toteuttaminen tuottaa
aina taloudellista hyötyä, mutta samalla siitä saattaa
aiheutua myös haittoja, jotka ilmenevät metsätaloussektorin
ulkopuolella. Kokonaisuuden kannalta olisi hyvä, jos
hyöty—haittasuhde voitaisiin jo ennalta arvioida ja että se
voitaisiin pitää mahdollisimman edullisena. Metsätaloudellisen
hyödyn maksimointia ei kuitenkaan ole järkevää tehdä mihin
hintaan tahansa, vaan arviointi olisi tehtävä pitkällä
aikavälillä kokonaishaittoihin suhteutettuna (vrt. Franqois
1978).
Metsätaloudell iset toimenpiteet aiheuttavat valuma—alueen
vesioloihin kahdentyyppisiä muutoksia kohdistuen (1) alueen
hydrologisiin oloihin (esim. valuntaan, pohjavesipinnan
tasoon, tulvien yleisyyteen ja suuruuteen jne.) (2) veden
laatuun (happamuuteen, ravinteisuuteen, haitallisten aineiden
pitoisuuteen, kiintoaineksen kulkeutumiseen, sedimentaatioon
ja vesistöalueiden perustuotantoon). Muutoksista aiheutuvat
seurausvaikutukset saattavat olla yksinomaan jomman kuimaan
ryhmän tai molempien ryhmien yhteisvaikutuksesta johtuvia (ks.
esim. Ramberg 1976).
Tämän kirjallisuuteen perustuvan selvityksen tarkoituksena on
(1) koota yhteen sellaisia tutkimusstrategioita, menetelmiä ja
keinoja, joiden avulla metsätaloudellisten toimenpiteiden
vaikutuksia valuma—alueen hydrometeorologiaan ja hydrologiaan
on selvitetty, sekä tuloksia, joita täten on saatu,
(2) vertailla käytettyjä menetelmiä ja niiden avulla saatuja
tuloksia toisiinsa tarkoituksena löytää tutkimusasetelmia tai
ongelmakimppuja, joita koskevat tulokset ovat ristiriitaisia
ja kaipaavat näinollen lisätutkimuksia, sekä
(3) etsiä aihepiiriin liittyviä ongelmia ja kysymyksiä, joiden
tutkimus on ollut maassamme vähäistä ja/tai puutteellista.
Tavoitteenasettelun vuoksi tässä raportissa käytetty
kirjallisuus painottuu pääasiassa kotimaisiin tutkimuksiin
sekä sellaisiin artikkeleihin, jotka käsittelevät Suomen oloja
enemmän tai vähemmän vastaavia alueita. Selvitykseilä halutaan
vähentää myös puutetta siitä, ettei Suomen oloja huomioiden
ole koottu laajemmin yhteen tuloksia metsätaloudellisten
toimenpiteiden hydrologis ista ja hydrometeorologis ista
vaikutuksista. Ulkomaisista yhteenvedoista ja bibliografioista
mainittakoon mm. Ribbertin (1965, 1967), Douglassin (1972),
Anderson ym:n (1976), Roddan (1976) ja Goldingin (l980a)
tekemät selvitykset. Bibbert (1967) ja Golding (l980a)
käsittelevät lähinnä hakkuun vaikutusta valuntaan
Yhdysvalloissa; Salmgren (1978) taas soiden hyötykäyttöön
liittyviä ekologisia, klimaattisia ja hydrologisia kysymyksiä
ruotsalaiselta näkökannalta. Ingram (1983) on laatinut mon—
7puolisen katsauksen turvemaiden hydrometeorologisista ja
hydrologisista piirteistä. Siihen sisältyy runsaasti
kirjallisuusviitteitä. Heikurainen ja Joensuun (1981)
yhteenveto tarkastelee lähes yksinomaan metsäojituksen
hydrologisia seurausvaikutuksia Suomen oloissa, Seuna f1983b)
on käsitellyt maamme pienten valuma—alueiden hydrologiaa
lähinnä tieteellisen ja sovelletun hydrologian
tutkimusvälineenä. Kauppa— ja teollisuusministeriön
energiaosaston toimesta on tehty tutkimus turvetuotannon
vesistökuormituksesta 1983 pääosin Helsingin yliopiston
limnologian laitoksella (HY, limnologian laitos 1983)
Pääpaino kyseisessä tutkimuksessa on kuitenkin veden laatuun
liittyvillä seikoilla. Varsin suuri määrä aihetta koskevaa
kirjallisuutta on jätetty siteeraamatta siksi, ettei tila sitä
salli sekä siksi, että samojen menetelmien tai samanlaisten
tulosten referointia tyhjentävästi ei ole katsottu
mielekkääksi. Erityisesti ulkomaisia tutkimuksia on cm.
kriteerien perusteella karsittu. Äiheittaisia indeksejä
esiintyy useimmissa käsikirjoissa ja bibliografioissa (esim.
Douglass 1972; Ivanov 1981) . Hydrologisia havainto ja
mittausmenetelmiä on esitelty myös Vesihallituksen (1984)
toimesta. Metsäojituksen seurausvaikutusten tutkimukseen
soveltuvien menetelmien esittelyä ja tulosten tarkastelua on
suorittanut myös mm. Sirin (1983), Terminologiassa on pyritty
noudattamaan Vesihallituksen (1976) omaksumaa käytäntöä.
2 VESI T ASE E SE EN VAI 1< U T TAVAT PERU 8—
TEKIJÄT
Veden kiertokulkua ilmentää hydrologisen sykiin systeemikaavio
(Kuva 1) . Tietyn valuma—alueen vesitase on riippuvainen
kolmesta pääkomponentista. Nämä ns. hydrologiset perussuureet
ovat valunta fR) , sadanta CP) ja haihdunta CE) Lisäksi on
vesitasetta selvitettäessä otettava huomioon maaperän
vesivaraston muutos tiettynä aikajaksona fdW) . Tietyn
aikajakson vesitaseyhtälö voidaan täten esittää seuraavasti:
P = R + E + dW.
Vesitaseen eri komponentteihin vaikuttavat luonnontilaiseila
valuma—alueella lukuisat muut tekijät, Tärkeimmät niistä
voidaan jakaa kahteen pääryhmään: (1) valuma—alueesta
riippumattomiin (makrokiimaattisiin) tekijöihin sekä (2)
valuma—alueesta riippuvaisiin tekijöihin (aluetekijöihin)
Luonnontilaiset, erityisesti metsäiset turvealueet eivät
poikkea vesitaloudellisesti merkittävästi tavanomaisista
metsää kasvavista valuma—alueista eikä niillä ole mainittavia
hydrologisia erityispiirteitä. Luonnontilaisina erittäin
vetiset avosuot toimivat, kuten muutkin tulva—alueet tai
järvet, tulvahuippujen tasausaltaina. Sellaisen tulva—alueen
poistaminen ojituksella suurentaa yleensä ojitusalueen
alapuolista ylivalumahuippua (Seuna 198lb) . Tietyissä
olosuhteissa näin ei kuitenkaan tapahdu. Ojituksen vaikutukset
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9eivät yleensä olekaan suoraviivaisia. Se, miten
metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutukset eri
luonnonyinpäristön osatekijöissä ilmenevät, riippuu alueella
ennen toimenpiteiden suorittamista vallinneista olosuhteista,
toimenpiteiden tehoasteesta ja lukuisista muista seikoista.
Jotta seuraukset pystyttäisiin kvantifioimaan, on tutkittaviin
ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät selvitettävä ja niiden
arvot mitattava tarkasti riittävän pitkän jakson aikana.
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Kuva 1; Hydrologisen kiertokulun systeemikaavio Ehjät suora—
kulmiot — vesivarastot; katkoviivalla piitretyt
suorakulmiot — prosessit. Nuolet - prosessin suunta
(saattaa tietyissä olosuhteissa olla käänteinen).
Katkoviivanuolten prosessit ovat kokonaisuuteen nähden
vähämerkitykseilisiä. Lyhenteet: PIa — pidännästä
tapahtuva haihdunta : tai latvukseen tapahtuva
tiivistyminen LII — lumesta tapahtuva haihdunta tai
tiivistyminen lumen pintaan; P11 - maanpinnasta
tapahtuva haihdunta tai tiivistyminen maanpintaan; ME —
maavedestä tapahtuva haihdunta; P011 - pohjavedestä
tapahtuva haihdunta; SAD • sadanta; PID - pidäntä; SOI.
— sulanta; mTS — maanpinnan vesisaanto; 11411
imeytyminen maahan; SUOT - suotautuminen; W
pintavalunta; WKV - pinta— ja välikertosvalunta; POV -
pohjavalunta; VAI. - uomavalunta (mukaeltu; Kuusisto
1973).
Fig. 1. Schematic .representation of the hydrologic cycle.
Solid—line bozes • water storages; dashed—lineboxes
functions. Arrows - direction of the process (may be
reverse under certain circumstances). Arrows of the
dashed lines are generally of minor importance.
.Abbreviations: INS
—.
evaporation der ived from
intercepted water or sublimation into the canopy; SIIR
evaporation from snow or subflmation on snowcover; 5711
evaporation from soil surface or water sublimation on
it; SWE • soil water evaporation; GWE — groundwater
evaporation; PREC - precipitation; INTC - interception;
MELT — snonelt; WYLD — surface vater yield; ITLT —
infiltration; PERC — percolation (seepage); SURF -
surface flow; INTF — subsurface (inter)flow; 03)17 —
groundwater (base)flow; ILON — (channel)flow (modified
after Kuusisto 1973)
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3 TUTKIMUSSTRATEGIAT
Tutkimusta on yleensä hedelmällisintä tehdä strategialla, mikä
ottaa huomioon ongelmanastettelun tavoitteet ja lähtökohdat.
Menetelmät ja koejärjestelyt määräytyvät paljolti em.
seikkojen perusteella. Mikäli tutkimuksen pääpaino asetetaan
esim. valuntamuutosten kausaaliselle tulkinnalle, on syytä
järjestää koetilanne sellaiseksi, että ongelmanasettelun
keskeisiä tekijöitä tarkastellaan syy—seuraus (tai
vuorovaikutus) ilmiöiden ketjuna tai verkkona. Tutkimalla
vesitaseeseen vaikuttavien suureiden keskinäisiä suhteita eri
olosuhteissa voidaan niiden välisiä kytkentöjä selittää
kausaalisesti.
Tutkimuksen onge]aanasettelusta ja tavoitteista riippuen on
koejärjestelyt, mittaukset ja käsittelymenetelmät syytä valita
nimenomaan tätä tarkoitusta varten parhaiten soveltuvalla
tavalla. Vesivirtausten viiveeseen liittyvä selvitys vaatii
oman koejärjestelynsä ja käsittelymenetelmänsä, mikä ei
puolestaan ehkä sovi parhaiten esim. virtaamamuutosten
tutkimiseen, jonka yksinomaisena tarkoituksena on todeta
suureessa tapahtunut muutos ja sen määrä.
Metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutuksia on tarkasteltu
erilaisten ongelmanasettelujen näkökulmista. Toimenpiteiden
vaikutukset saattavat heijastua mitä erilaisimmissa
hydrologisissa ja hydrometeorologisissa tekijöissä sekä niiden
välillä vallitsevissa vuorosuhteissa. Lisäksi vaikuttavina
tekijöinä ovat valuma—alueen omat ns. spesifiset ominaisuudet,
aluetekijät, joita ovat mm. maaperän, kasvipeitteen ja
topografian eri ominaisuuksista johtuvat erikoispiirteet.
Tutkimusalueen edustavuudelle ja vertailukelpoisuudelle
tällaisista tekijöistä aiheutuvia ongelmia on käsitellyt mm.
Body (1981; sit. Seuna 1983b).
Yleisimmin tutkittuja hydrologisia ja hydrometeorologisia
suureita on myös tarkasteltu mm. volyymin, intensiteetin,
ajoittumisen, keston, periodisen jakaantumisen, jatkuvuuden ja
toistuvuuden kannalta. Yleisesti näitä suureita käsitellään
tilastollisin analyysein (esim. Hyvärinen ja Gilrer 1976;
Hyvärinen 1977).
Ohessa esitetään niistä ongelmanasettelun kannnalta tärkeimpiä
ja Suomessa yleisimmin tutkittuja (tarkemmin alan
käsikirjoissa). Jaottelu on sovinnainen. (A)
hydrometeorologiset ja hydrologiset suureet (ryhmät 1—4), (B)
aluetekijät ja niihin muutoksia aiheuttavat tekijät (ryhmät
5—6).
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(Ä)
— (1) Sadantaan ja haihduntaan liittyvät suureet
* (kokonais—, läpi—, netto—, tehoisa, metsikkö—, alue—)
sadanta
* periodinen (lumen sulamisen aikainen, yksikkö—)
sadanta
* evapotranspiraatio (evaporaatio, transpiraatio),
todellinen ja potentiaalinen, määrittämiseen
tarvittavat apusuureet (yleensä hydrometeorologisia)
* interseptio (latvuspidäntä) ja runkovalunta
— (2) Valuntaan liittyvät suureet (valumat, virtaamat)
* (vuotuinen, kuukausi—, tietyn jakson) yli—, keski— ja
alivaluma (—virtaama)
* valunnan eri komponentit: (pinta/pintakerros/pohja)
valunta, vuodenaikaissuureet, päivittäiset valunta—
(virtaama) suureet
* ääriarvot, keskiarvot, sattumisajankohta, aikajakso—,
valuntakäyrä— ja yksikkövaluntakäyrätarkastelut
— (3) Vesivaraston muutokseen liittyvät suureet
* lumena sitoutunut vesi: lumen syvyys, vesiarvo
* routa
* sulanta
* pohjavesipinnan (absol. tai relat.) korkeusasema
* allastilavuus, painannesäilyntä
* maaperän vesi— ja kosteuspitoisuus, kyllästymisvaje ja
sen apusuureet, pohjavesikerroin, vedenjohtokyky ym.
* suodantaan liittyvät apumuuttujat, aluearvon määrit—
tämiseen liittyvät tekijät
—(4) Erilaiset indeksit, joita käytetään analyyseissä, esim.
* valunta—, kyllästymisvaje— ja esisadantaindeksi jne.
(3)
—(5) Yleisimmät spesifiset valuma—alueen luonteeseen liittyvät
tekijät (hydrauliset piirteet) edelläesitettyjen lisäksi
* järvien, lampien ym. vesialtaiden osuus valuma—
alueesta, topografiset piirteet, kaltevuussuhteet,
maaperän ominaispiirteet, valuma—alueen muoto, koko,
uomatiheys jne.
—(6) Metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutusta säätelevät
tekijät
* puuston ominaisuudet: puulajisuhteet, tiheys, volyymi,
latvuspeittävyys, lehvästöala (laatu ja määrä) ym.
* muun kasvillisuuden ominaispiirteet
* toimenpidealueen koko ja muoto
* metsän ja turvemaan osuus valuma—alueesta, toimenpi
teiden intensiteetti, toimenpidealueen sijainti
valuma—alueella
* ojatiheys, ojien syvyys, ojaverkoston kuvioitus ym.
—(7) Erilaiset tekijäyhdistelmät (tekijäkombinaatiot)
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Koska vesitaseen perusyhtä suureiden
käytetyt menetelmät ja niiden mittaukseen soveltuvat laitteet
ii ittyvät läheisesti metsätaloudel_isten toimenpiteiden
vaikutuksia koskevaan valumaaluetutkimuk esitetään
iäljempänä ko. Seikkoja koskevia tietoja ja/tai viitteitä alan
keskeiseen Yksityiskohtaiset menete]aät on
esitetty käsikirjoj55 (esim. Chow 1964; Mustonen 1973; Rooli
ym. 1977; Lee 1980; Ivanov 1981; Ingram 1983).
Metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutuksia valumaalueidef
l
vesioloihin on selvitetty useanlaatuista tutkimusst
ratg
käyttäen. Strategian valintaan on vaikuttanut usein
ratkaisevasti tutkimusalueen (—alueiden) koko.
Ylivoimaisesti eniten aiheeseen liittyviä tutkimuksia on tehty
ns. (1) pienillä luonnollisilla valuma•alueilla joiden
pinta—ala vaihtelee muutamasta hehtaarista kahteensataan
neliökilometriin (Seuna l978a, l983b: 8—9; vrt. Näre 1961;
Sirin 1983). Koska koeasetejmat edellisiä kookkaammilla ns.
(2) suurilla valumaalueilla ovat hankalasti järjestettj55
on kokeeljisia tutkimuksia suurilta valumaalueilta erittäin
vähän. Pienimmän valuma•alueiden kokoluokan muodostavat
useimmiten keinotekoiset (3) koealat, s.o. valumaalueet
joiden koko vaihtelee muutamasta aarista muutaan hehtaariin
Niiden vedenjakaj ovat yleisii ihmisen kaivamia ojia.
Tällaisilla koealoilla vertailut ovat luonnollisesti helpo
Järjestettj55 sillä peruslähtökohtana on se, että lähellä
toisia ja homogeenjs alueella sijaitsevien koealojen
hdrometeoroogj5 ja spesifiset aluetekijät oletetaan
samoiksi. Tutkijoi keskuudessa esiintyy lieviä näkemyseroja
siitä, kuinka hyvin pieniltä koealoilta saadut tulokset
vastaavat “todellisian (kookkaampien valumaalueiden,
olosuhteita, esimerkiksi olosuhteita pienten valumaalueiden
kokoluokassa (Pavari 1978: 61—62; Seuna 19831,). On mm.
esitetty epäilyjä siitä, että valunta on pienillä
koeala—tyypj alueilla saattanut häivytt Yksittäisellä
hakkuualueella toimenpiteen vaikutuksesta muuttuneen
Pohjavesipjn eron. Myöskään ne olosuhteet, jotka Säätelevät
haihduntaa pienellä metsäaukolla ja toisaalta suurella
hakkuualalla eivät ole samanlaiset Ei ole myösk takeita
siitä, että vierekkäistenkään turvekoealojen (esim. sarkojen)
turpeen ominaisuudet olisivat kauttaaltaan täysin samanlaiset
(vrt. s. 14). Vertailukelpoisuuden näin ollessa kyseenalai
koealoilta saatuja tuloksia ei periaatteessa voida suoraan
soveltaa paremmin todellisuutta vastaaviin suuremman
kokoluokan valumaalueolosuhtei
sii (esim. Bay 1970).
Toisaalta ei voitane kuitenkaan kiistää koeala—tyy
p
valumaalueiden vertailututkimuksill antamaa etua esim.
tutkimusajan lyhentäjän, koska aikaaviepää
kalibrointimenettelyä ei tällöin tarvita — ainakin siitä on
koeala- tyypin valuma•aluetutkimuks
is useimmiten luovuttu.
To imenpiteen tehokkuusasteen vaikutusta tutki ttavaan
suureeseen, esim. ojatiheyden tai ojasyvyyde vaikutust4
valuntaan on mielekästä selvittää koealakokoa olevien
valumanalueiden puitteissa (esim. Ruikari ym. 1966 , Ahti
1980) cm. rajoituks5 huomioiden.
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• 1 LRoINtiMENtPTELfl
Ne. pienten valuma—alueiden hydroiogisessa tutkimuksessa
.yleisintä lienee tutkimusstrategia, joka perustuu
koejärjestelyihin ja kalibrointiin vertailualueen avulla
(parittaisten koealojen kalibrointi, ja vertailu). Ennen
toimenpiteitä vallinneen kalibrointijakson — monasti kymmeniä
vuosia — havaintosarjaan perustuen määritetään ensin se
vuorosuhde, joka tutkittavalla suureella vallitsee
vertailualueen ja toimenpidealueen välillä silloip,, k!m..
toimenpiteitä ei vielä ole tehty. Vuorosuhdö Usaistaän
useimmiten regressioyhtälönä (esim. Mustonen ja Seuna. 197la),
—suorana tai muuna graafisena kuva4jana (esim, Mita 1980;
Golding 1980b) verrattavien aiqeiden yälillä. Tämän
vuorosuhteen perusteella määritetään laökönnällisesti,
graafisesti tai muilla keinoin se . toimenpitöen jälkeisen
jakson vastinhavaintosarja, joka edustaa suuretta tohienpiteen
kohteeksi joutuneella valuma—alueella ikään kuin metsä—
taloudellisia toimenpiteitä ei siellä olisikaan.. suöritettu.
Toimenpiteen suorittamisen jälkeeä rekisteröidyti todellisen,
empiirisen havaintosarjan ja samaa, toimenpiteen’ jälkeistä
jaksoa edustavan, mutta kalibroinnin perusteella lasketun
vastjnhavaintosarjan erotusta voidaan pitää toimenpiteestä
aiheutuneena muutoksena edellyttäen, että älueölla ei ole
tapahtunut muutoksia muissa tekijöissä. Vertailualueifla eri
jaksoina vallinneiden erilaisten suurilmastoliisten olojen
vaikutukset on näin voitu eliminoi4a.
O
:
:
O
Kalibrointi on mahdollista suorittaa useiLLa eri’ tavoifla
(esim. Golding l980b; K?eöek ja Zelenf l980 Mi%a 1980;
Plamondon ja Ouellet 1980; Seuna 1980; Päivänen l982a).
Kalibrointikauden ja toimenpiteiden jälkeisen käuden aineiston
riittävyyden sekä vastinsarjojen erojen . tilastollisen
merkitsevyyden testaamiseksi on niinikään kehitetty useita
menettelytapoja (esim. Wilm 1944, 1949; Kovner j$ Evans : 1954;
Mustonen ja Laikari 1961: 20; Singh 1974; Goiding 19806).
Toimenpiteiden kohteena oleva valuma—alue. voida&n kalibroida
myös itsensä kanssa käyttämä]4ä ko. . alue1ta. koottua
ilmastollista (hydrometeorologista) tai miluta aineistoa
(Reigner 1964, sit. Golding i9Bob; Hyvärinen ja Vehviläinen
1980). Tällainen menettely suhteuttaa tntkittavan suureen
niihin ilmastotekijöihin (tai muihin tekijöihin),. jötka ko.
suureeseen vaikuttavat. Kalibrointi tarkoittäa tässä
tapauksessa tutkittavan .tekijän ja jonkin muun siihen
vaikuttavan tekijän (tekijäryhmän) välisen vLiörLösuhteen
määrittelyä. Kuvatunlaisen menette]yn etuna on pidettävä sitä,
että tutkimuksen kutapnukset jäävät vähäiseeiksi, koska
kaflbrointi vertailualueeseen ei ole tarpeen. Kalibroinnin
onnistumiseksi ei siis . tarvitse löytää kah#a riittävän
samankaltaista valuma—aluetta; tietyissä koetilanteissa tämä
on merkittävä etu. Menetelmän heikkoutena on
hydrometeorologisten ja muiden tarpeellisten suureiden mit—
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taukseen tarvittavien laitteiden suuri määrä, ko. muuttujien
mittaus sekä itse kalibrointioperaatio (yleensä moni—
muuttujaregressioanalyysin avulla). Menettelyn heikkoutena on
lisäksi se, että on mahdollista, että laskettu tutkittavan
suureen ja (ilmasto)parametrien välinen vuorosuhde ei olekaan
riittävän tarkka (vrt. Golding 1980b) johtopäätösten tekoa
varten.
3 • 2 MUUT VERTAILUMENETTELYT
Menettelyssä, jossa toimenpiteen kohteeksi joutuvan alueen ja
ennallaan säilytettävän vertailualueen sijasta verrataan
samanaikaisesti toisiinsa useita toimenpiteen kohteena olleita
ja useita ennalleen jätettyjä valuma—alueita, vältetään
vaivalloinen, pitkäaikainen ja erilaisiin hydrometeorologisiin
jaksoihin perustuva kalibrointioperaatio. Menettely edellyttää
samanaikaista seurantasarj ojen rekisteröintiä kaikilta
tutkimuskohteena olevilta valuma—alueilta (siis myös ennalleen
jätetyiltä). Tämä puolestaan johtaa siihen, että tutkittavien
valuma—alueiden on sijaittava suhteellisen lähellä toisiaan,
jotta esim. suurilmastollisten olojen todella voidaan katsoa
olevan samanlaiset kaikkialla tutkimuksen piirissä olevilla
valuma—alueilla (vrt, esim. Swanson ja Hillman 1977; Hyvärinen
ja Vehviläinen 1978, 1980; Seuna 1977a: 6). Hyvärinen ja
Vehviläisen (1980) mukaan vertailtavat valuma—alueet eivät
Suomen oloissa saa sijaita yli 50 km:n etäisyydellä
toisistaan. Tämä on tärkeää siksi, että eri valuma—alueilla
vallitsevista erilaisista hydrometeorologisista olosuhteista
johtuvia vaikutuksia ei voida ilman kalibrointia ottaa
huomioon. Myös muilta spesifisiltä aluetekijöiltään, esim.
hydraulis ilta ominaisuuksiltaan vertailtavien valuma—alueiden
on periaatteessa oltava samanlaisia (ks. esim. Gregory ja
Walling 1973), koska mahdolliset erot tutkittavassa suureessa
saattavat olla myös niistä johtuvia. Menetelmän
perusedellytyksinä ovat periaatteessa samat olettamukset kuin
vertailevassa koealatutkimuksessakin (vrt. s. 12).
Mahdollisuudet saavuttaa perusolettamusten reaalinen,
sataprosenttinen paikkansapitävyys on valuma—aluekohtaisessa
tutkimuksessa kuitenkin aina kyseenalaista.
Swanson ja Hiliman (1977) ovat soveltaneet edeflämainittua
menettelytapaa avohakkuiden hydrolog isten vaikutusten
selvittämiseksi Keski—Albertassa, Kanadassa • Tutkittavan
hydrologisen suureen varianssin estimaateilla läheisiltä
koealoilta Swanson ja Hiflman määrittivät ensin niiden
valuma—alueiden lukumäärän, mikä oli tarpeen, jotta
tietynsuuruinen hydrologisen suureen muutos oli havaittavissa
tietyllä todennäköisyystasolla (95%). Tuloksia ko.
tutkimuksesta esitetään jäljempänä (ss. 59, 64, 65).
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3 • 3 KAKSOI SSUMMMCÄYRXT, VALUNTAKXYRAANALflSIT
3.31 K a k s o i s s u m m a k ä y r ä t
Paljon on käytetty myös ns. kaksoissummakäyrien (double—mass
curves) menettelyä (esim Chow 1964: 9—27; Liebscher 1980: 15;
KEeåek ja Zeleny 1980; Pearce ym. 1980; Plamondon ja Ouellet
1980). Menetelmä soveltuu joko parittaisten valuma—alueiden
tai klimaattisen kalibroinnin kanssa käytettäväksi. Siinä
tutkittavan hydrologisen suureen sununafrekvenssi tietyltä
ajanjaksolta toimenpidealueella esitetään suhteessa
vertailualueen vastaavaan summafrekvenssiin tai tietyn toisen
(selittävän) muuttujan summafrekvenssiin. Toimenpiteen
vaikutus ilmenee yleensä trendin katkoksena (Kuva 2).
Menetelmä ei kuitenkaan sovellu tilastolliseen analyysiin ja
objektiivisia johtopäätöksiä on sen perusteella vaikea tehdä
(vrt. Golding l980b). Summakäyrien käyttö on kuitenkin varsin
yleistä tutkimuksissa, jotka käsittelevät metsätaloudefltsten
toimenpiteiden vaikutuksia valum—alueiden vesitaseeseen
O ks.
tuloksista esim. Kteek ja Zeleny 1980; Liebcher 1980, Pearce
ym. 1980; vrt. ss. 59, 64, 75).
Kaksoissummakäyrien tapaista menettelyä ovat mm. Hyvärinen ja
Vehviläinen (1978) soveltaneet tutkimuksessaan metsäojituksen
vaikutuksista valuma—alueen virtaamiin. Samassa tutkimuksessa
on käytetty myös klimaattista kalibrointia vertailtavien
valuma—alueiden kalibrointijakson virtaamamallien laadinnassa.
Hyvärinen ja Vehviläisen (1978) käyttämällä menettelyllä
kalibroitiin siis kukin valuma—alue itsensä kanssa ilmaistuna
hydrologisilla suureilla virtaamamallien avulla; tässä
suhteessa menettely muistuttaa tavallista klimaattista
kalibröintia, jossa kalibrointi kuitenkin tapahtuu ennen
toimenpiteen suot ittamista.
Alueilla, joilla valuma—alueiden luonnonölosuhteita on
muutettu ennen kokeen aloittamista, joudutaan tavanomainen
kalibrointi korvaamaan muilla menettelyillä. KEeåek ja Zelent
(1980) eliminoivat ihmisen vaikutuksen tutkittavien alueiden
simuloimisella (kalibroimisella) luonnontilaisiksi, s.o. ennen
hakkuita vallineeseen tilaan.
3.32 V a 1 u n t a k ä y r ä a n a 1 y y s i t
Sateen aiheuttaman valunnan aikakäyrän muotoa, ajoittumista ja
kestoa tarkastelemalla voidaan tehdä päStelmiä
metsätaloudellisten toimenpiteiden hydrologi’sista
vaikutuksista (Kuva 3). Tarkasteluissa .voidaan kiinnittää
huomiota pelkästään kokonaisvalpntaan, mutta myös erikseen
pinta— ja pohjavaluntaan. Lyhytaikaisen. sateen samoinkuin
usean lyhytaikaisen perättäisen sateen aiheuttaman valunnan
erottamisesta pinta—ja pohjavalunnaksi on esitetty useita
menettelytapoja (esim. Linsley ym. 1958; Gray 1973; Mustonen
1973; Weyman 1973). Erottelumenettely on monessa suhteessa
mielivaltainen ja luotettavan tuloksen saamiseksi vaaditaan
paitsi suodantamittauksia myös tarkkoja piirtävällä
sademittarilla suoritettuja sadantamittauksia (esim. Mustonen
1963: 52—58; 1973).
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Metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutuksia valunnan
aikakäyrään on ojitusten osalta tarkastellut Starr ja Päivänen
(1981; ks. myös McDonald 1973). Kuvassa 24 (s. 70) on esitetty
ojituksen mahdolliset vaikutustyypit valunnan aikakäyriin.
Teoreettisesti asiaa on tarkastellut myös mm. Ahti (1975)
Valunnan jakautumakäyräanalyysillä eli yksikkövalunta
käyräanalyysillä (unit-hydrograph analysis) ja sen eri
modifikaatioilla (esim. Sherman 1932; Linsley. ym 1958;
Mustonen 1963; Chow 1964: 14; Nash 1966; Bengtsson 1980)
voidaan myös selvittää ylivalumahuippujen erityispiirteitä;
mm. ylivaluman ajoittumista, kestoa ym. sekä valuntasuureen
riippuvuutta siihen vaikuttavista muista tekijöistä.
Yksikkövaluntakäyrämenettelyssä tarkastellaan vain
pintavaluntaa; pohjavalunta on eliminoitu jollakin cm. pinta
ja pohjavalunnan erottelumenetelmällä. Luotettavan kuvan
saamiseksi analyysiin on valittava useita riittävän
lyhytaikaisten sateiden aiheuttamia valuntakäyriä. Vasta
käyrät yhdistämällä saadaan “keskivertokäyrä”, so. lopullinen
valuma—alueelle ominainen yksikkövaluntakäyrä (vrt. Mustonen
1963; Dunne ja Leopold 1978: 379; Robinson 1980: 43).
Vertaamalla kalibroinnin avulla määritettyjen “käsittele
mättömien” toimenpidealueiden ja todellisiin havaintoarvoihin
perustuvia yksikkövaluntakäyriä toimenpiteen jälkeiseitä
jaksolta voidaan tehdä johtopäätöksiä toimenpiteiden
aiheuttamisista muutoksista valuntakayraan ja saada nain
selville toimenpiteiden vaikutukset Yksikkovalunta
käyrämenetelmää on sovellettu ehkä eniten yksittäisten tai
peräkkäisten kesäsate iden aiheuttaman ylivalumahuipun
ominaispiirteiden selvittämiseen.
Koska yksikkövaluntakäyräanalyysistä on olemassa lukuisia eri
modifikaatioita (esim. Langbein 1940; Linsley ja Kohler 1951;
Kuva 2. Metsittämisen, taimikon kehittymisen ja puuston kasvun
valuntaa vähentävä vaikutus Lange Bramken pienellä
valuma—alueella YIä—Harzissa tutkimusjaksona 1949l977
Valunnan ajallinen kehitys on esitetty vertailualueen
fWinter tal) alue sadantaan suhteutettuina
kaksoissumfflakäyriflä erikseen talvi— ja kesäjaksoiIta
(Ä) Lange Bramken valuma—alueen kumulatiivinen valuma;
(B) vertailualueen kumulatiivinen aluesadanta
(Liebscher 1980).
Fig. 2. The reductive infiuence of reforestation, young stand
development, and stand growth on the runoff in the
experimental basin of Lange Bramke, Upper Harz during
the study period 1949—1977. The post—treatmeflt
development of the runoff is presented as bouble—maSS
curves depicting relationship between cumulative runoft
and areal precipitation, of the control area
(Wintertal), concerning winter and summer periods
separately. fA) cumulative runoff in the Lange Bramke
basin; (B) cumulative areal precipitation ot the
control area (Liebscher 1980).
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Kuva 3. Erityyppisille turvemaille luonteenomaisia valunta—
käyriä voimakkaan, tunnin kestäneen sateen f195 mm)
jälkeen (mukaeltu; Scliuch 1973)
Fig. 3. Runoff hydrographs characteristic for different types
ot peatlands after a heavy period of rain (19.3 mm)
lasting one hour (modified; Schuch 1973)
Taylor ja Schwarz 1952; Linsley yin 1958; Harr ym. 1975; Dunne
ja Leopold 1978: 329—378) ja koska niiden soveltamisesta on
annettu yksityiskohtaisia ohjeita alan käsikirjoissa, ei
niihin tässä yhteydessä tarkemmin puututa.
3. 4 KORRELAATIOTEKNIIKKA
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Osittais— ja multikorrelaatiotekniikalla on tutkittu
erityisesti metsän vähenemisen (hakkuiden) vaikutuksia
erikokoisten valuma—alueiden hydrologiaan. Tutkittavina
suureina ovat pääasiassa olleet sadanta— ja valuntasuureet.
Korreloimalla esim. valuma—alueen metsäisyysprosentti ja
valunta ja ottamalla samalla huomioon muita
hydrometeorologisia tekijöitä (taustamuuttujat) on voitu
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määrittää valuma—alueen metsäisyyden vaikutus selitettävään
muuttujaan fsadantaan, valuntaan) valuma—alueiden eri
kokoluokissa. Korrelaatiotekni ikalla suor itettuj a tutkimuksia
edustavat mm. Rakhmanovin (1970) ja Garczynskin (1980)
selvitykset, joissa esitellään tarkemmin niissä käytettyjä
tilastomatemaattisia menetelmiä (vrt, myös Chow 1964: 8—11)
Paitsi metsäprosenttiin, voitaneen analyysimenetelmää soveltaa
myös mm. ojitusprosenttiin. Mikäli ongelmana on vakioida
lukuisten taustamuuttujien vaikutus tutkittavaan muuttujaan,
lienee syytä harkita monimuuttujaregressioanalyysin käyttä
mistä.
3.5 KERROINTEN KÄYTTÖ
Hiukan edellisestä poikkeavaa analyysitekniikkaa on käyttänyt
Mita (1980) verratessaan morfologialtaan ja ilmasto—
olosuhteiltaan samanlaisia valuma—alueita. Hän on määrittänyt
kertoimen, joka kuvastaa valuma—alueen metsäisyyden valuntaa
muuttavaa vaikutusta (Kuva 4) Kerroin on määritelty erikseen
erilaisen metsäisyysprosentin omaaville, mutta muilta
ominaisuuksiltaan samanlaisille valuma—alueille. Metsäisyyden
vaikutusta valuntaan esitetään koordinaatistossa, jonka
akseleina ovat em. kerroin ja valuma—alueen
metsäisyysprosentti (tuloksista, ks. ss. 27, 38, 59, 61, 77)
Käsittelytapaa on mahdollista soveltaa myös ojitusprosenttiin.
3.6. ÄIKÄSÄRJOJEN KÄYTTÖ, FREKVENSSITÄRKÄSTELUT
Trendikäsittelyfl avulla voidaan tutkia esim. sadannan tai
valunnan aikajakaumaa. Käsittelyä on sovellettu sellaisten
suureiden tutkimiseen, missä tapahtuneen muutoksen on
aiheuttanut ihmisen toiminta (esim, hakkuut, ojitukset)
vertailualueeseen perustuvalla kalibrointimenetelmällä voidaan
jaksollisuuden vaikutus muutoksiin eliminoida, mutLa
stokastisten komponenttien osuuteen ei voida vaikuttaa.
Äikasarjojen käsittelyä on tarkemmin selostettu alan
käsikirjoissa (vrt, myös residuaalitarkastelut ja mahdollinen
autokorrelaatio; testausmenettelyt).
Kalibrointiin perustuvissa vertailualuetutkimuksissa
tutkittavan valumasuureen toimenpiteen jälkeistä jaksoa
edustava trendi joudutaan usein “puhdistamaan, koska
valumamuutos on riippuvainen paitsi ajasta, myös itse valuman
suuruudesta. Samoin voidaan menetellä sillon, kun
tutkimusaikana ilmastotekijöiden (sadannan) muutos on ollut
systemaattinen (nouseva tai laskeva trendi; menetelmästä
tarkemmin Seuna 1980, l981a, 1983b),
Toistuvuusanalyysi on menetelmä, jonka avulla määritetään
ilmiön toistuvuus ja sen käänteisluku, toistumisaika.
Yleisimmin hydrologiassa käytetään Gumbelin (1945, 1954) ns.
äärimmäisten arvojen jakautumaan perustuvaa menetelmää, jossa
todennäköisyyspaperin abskissa—asteikko ilmaisee toistumisajan
(toistuvuuden) ja oordinaatta—asteikko käsiteltävän hydrologi—
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Kuva 4
Fig. 4
Valuman pienenemiskertoimen (b) ja valuma—alueen met
säisyyden (Cp; % alasta) välinen vuorosuhde Romanian
pienillä valuma—alueilla Kerroin
b = q max e/q max j, jossa
q max e = maksimaalinen spesifinen valuma ennen
metsänhakkuuta
q max j = maksimaalinen spesifinen valuma hakkun
jälkeen.
b—arvojen määrityksessä on otettu huomioon se, että
maksimaalinen spesifinen valuma suuremmilta alueilta on
pienempi kuin pienemmiltä alueilta (korjauksesta
tarkemmin, ks, Mita 1980).
Dependence of the runoff diminution coefficient b
on the forest cover (Cp; per cent of the catchment
area) concerning small basins in Romania, The
coefficient
b = q max e/q max j, where
q max e = maximum specific yield before cutting
q max j = maximum specitic yield after cutting
The fact that the maximum specific yield in larger
catchments is higher than that in smaller catchments is
taken into account when calculating bvalues (for the
correction in detail, see Mita 1980),
sen suureen arvon (menetelmästä tarkemmin esim, Mustonen 1963,
1973; Chow 1964; Naakka 1968; Dunne ja Leopold 1978, Seuna
1982a) Änalyysiä on sovellettu metsätaloudellisten
toimenpiteiden vaikutusten toteamiseen erityisesti
valuntasuureiden sekä hydroklimaattisten ja spesifisten
aluetekijöiden osalta (esim, Mustonen 1965a, 1968, 1971;
Mustonen ja Seuna 1971a; Seuna 1974; vrt, myös Kuusisto
1980c) . Tiettyjen suureiden toistumisanalyyseihin sovelletaan
myös muunlaisia todennäköisyysjakaumia (mmm
normaalijakaumaa; tarkemmin esim, Mustonen 1963; vrt, myös
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Shalin 1980). Toistuvuusanalyysillä void4än selvittää
esimerkifli tutkitun suureen edustavuutta tiettynä lyhyenä
jaksona pitkän ajanjakson suhteen (vrt, esim. Mustonen 1965a;
Mustonen ja Seuna 1971a: 25). Toistuvuuskuvaajalle määritetään
usein tilastollisen todennäköisyyden riskirajat (esim. Dunne
ja Leopold 1978: 311).
Erilaisin frekvenssitarkasteluin. sekä jakaumien tunnus—
piirteisiin perustuen on hydrologiassa tutkittu suureiden
pysyvyyttä ja ajallista kestoa (Kuva 5; esim. Mustonen 1963;
Heikurainen 1967, 197la; Päivänen 1972, 1982a; Hyvärinen ja
Gilrer 1976; Hyvärinen 1977; Hyvärinen ja Vehviläinen .1980;
Seuna 1982a, 1983a,b).
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Pohjavesipinnan etäisyyden kesto kalibrointikautena
(1973el975) ja toimenpiteiden (hakkuu, lannoitus)
suoritusta seuranneena kautena (1976—1978)
kuusivaltaisen alueen vertailukoealalla. Kausien
erilaisuus on otettu huomioon (Päivänen 1982a).
Pig. 5. The duration of the groundwater table (GWP) during the
calibration period (1973—1975) and during the period
atter treatments (cutting, fertilization) in the
control sample plot of the spruce—dominated area. The
difference between the periods is taken into acoount
(Päivänen 1982a).
3 • 7 MONIMUUTTUJAREGRESS IOANALflS 1
Yleisiä hydrologisia suureita, mm. ylivalumaa ja niiden
ominaispiirteitä kuten ajoittumista, volyymiä, kestoa ym. on
yleisesti tutkittu käyttämällä kyseistä suuretta selittäviä
hydrometeorologisia suureita apumuuttujina. Esim. Mustonen
(1965a, 1971); Mustonen ja Seuna (1971a); Heikurainen (1980a)
ja Seuna (1980, 1981a, l983a,b) ovat käyttäneet menettelyä,
jossa monimuuttujaregressioanalyysin keinoin selitetään
erilaisia valuntasuureita, erityisesti kevätylivalumaa, pää
asiassa useilla hydrometeorologisflla ja spesifisillä alue—
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muuttujilla (vrt, myös esim. Chow 1964). Mustonen (1965,
1968, 1971), Mustonen ja Seuna (1971a); Heikurainen (1980a)
sekä Seuna (1980, 1981a, 1982b, 1983a,b) ovat mm. soveltanect
monimuuttujaregressiotekniikalla laadittuja selitysmaileja
netoaoj’ teten vaikutusten selvattanister VtL ‘te iluaire—
kalibroinnin puitteissa. Jo riippumattorier ruutt j en
tarkastelun perusteella voidaan saada vihje tå siitä, aitk
me tsätaloudell iset toimenpiteet mahdollisesti vaikutta, at
voimakkaasti, mitkä taas heikommin tutkituavaan
valuntasuureeseen. Regressioanalyysiä on usein myös käytetty
mm. kevätylivaluman selittämiseksi lumen sulamiseen liittrflen
muuttujien avulla. Esim. Holeöek (1980) on ahittcnyt Ktinalan
oloihin simulointimallin lumen su1a een aileutt an
kevdtylivalunnan muutosten arvioimiseksi Ida 1 a on r’ s
scvelletti hakkniden hydrolngisten vaik ti ten rtea.
vertailualuemenettelyn avulla.
Kollineaarisuuden eliminoimiseksi on ‘thytet’y
ortogonaaliregressioanalyysiä (Volk 1958; sit. Mustonen s9)
sekä erilaisia residuaalitarkasteluita. Monimuittuj ey
ressioanalyysin kdyton rajoituksista myos ydr isc -a
hydrometeorologisessa tutkimuksessa on laajast sk
(Mustonen 1965a, Daniel ja Wood 1980; vrt. Oaua 8 b
4 MALLIT METSÄHYDROLOGISESSA
TUTKIMUKSESSA
K ttäb- i e laiig “1 vä m’* r%r
kasvillis.aiden ominaisaaksia kuvasta-;ia msIrttnt s041..:.7..
simulointimalleja ja testaamalla niitä, o’. ar..4.,st.c:L1
Amerikassa, sittemmin myös muaallr rc
metsätalaudellisten toimenpiteiden vaikut’i - -: - -
hydrologzssin oloihin. Nykyisin tal aisia aal
yleisemmin sovellettu myös muihin tekijo i e t -
valua:a j haihduntasuureisiin. Mm D ugi j 1%
laativat naflin, janka avulla arvioitiin immä r ) n
jälkeisen vuoden valunta1isäyst: malli paruslU 2
valuma—alueen aineistoon Coweeta—alueella (hyd’:olagi nen
lahroratorio) Yhdysvaltain kaakkoisosasta. SimulointiwaUin
selitysaste oli testattuna 90 % ja malli asoitti
metsäisyysprosentin ja valunnan kiinteää i tppu’ uutta
toisistaan Myöhemain Douglass ja Swank (1913) keilt Ovh
monimutkaisemman mallin, jossa ensimmaisen hakkuun jälkei ea
vuoden valuntalisays simaloitiin mets4isyyden ruutoksen ja
vuotuisen potentaalisen tulosäteilyn funktiona. Malli selitti
89 % valannan lisäyksen vaihtelusta.
Swift ym. (1975; kaavio s. 673) esittelee ns. Pcosper
simulointimallin erästa sovellutusta (yksitjiskohtaisesti’ ks.
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Goldstein ja Mankin 1972; Goldstein ym. 1974; Huff 1975)
jonka (Goldstein ja Mankin 1972) avulla on selvitetty mm.
avohakkuun vaikutusta valuntaan Tenneseessä, Yhdysvalloissa.
Kyseisen simulointimallin selittävinä muuttujina käytettiin
päivittäisiä arvoja mm. sadannasta, ilman lämpötilasta,
suhteellisesta kosteudesta tai kastepisteeestä, säteilyn
määrästä ja tuulen nopeudesta. Edellisten lisäksi malliin
sisältyivät seuraavat apumuuttujat (keskiarvoina ilmaistuna)
aibedo, kasvillisuuden lehvästön pinta—ala, talven ja kesän
interseptiovarasto, maanpinnan keskikaltevuus ja laatuluokka
sekä tyyppiresistanssiarvot veden liikkeelle maassa, kasveissa
ja ilmakehässä. Tämäntyyppisen informatiivisen menetelmän
käyttö ja soveltaminen metsätaloudellisten toimenpiteiden
vaikutusten tutkimiseen edellyttää malliyhtälön muuttujien
tarkkaa seurantaa ja se puolestaan vaatii runsaasti kalliita
mittalaitteita sekä ammattitaitoista henkilökuntaa.
Elektroniikan sovellutusten nopea kehitys on muuttanut
tutkimusta kokonaisvaltaisen ryhmätyöskentelyn suuntaan, missä
tulosten tarkkuus määräytyy pitkälti käytettävissä olevien
laitteistojen teknisen tason ja monipuolisuuden perusteella.
Useista tekijöistä johtuvia kompleksisia kalibrointisuhteita
on useimmiten selvitelty askeltavalla monimuuttuja—
regressioanalyysillä. Seuna (1977a) on esimerkiksi tutkinut
sitä, mitkä tekijät parhaiten selittävät kesän
kuukausivaluntaa. Parhaimmiksi selitysmalleiksi osoittautuivat
ne, joiden selittävinä muuttujina olivat mm. tutkittavan
kuukauden sadanta (neliömuodossa) , metsän osuus valuma—alueen
pinta—alasta, edellisen kuukauden (tai yleensä mittajaksoa
edeltävän jakson) sadanta, edellisen kuukauden lämpötila sekä
pellon (aukean) osuus valuma—alueen pinta—alasta (viimeinen
vaihtoehtoisena metsän osuuden kanssa). Seuna (1977a) kehitti
useita malleja, joista monet sisältävät varsin harvoja
muuttujia. Mallit ovat siten käyttökelpoisia olosuhteissa,
joissa mittarikalustoa ei ole paljon käytettävissä. Seunan
(1977a) parhaat mallit selittivät noin 70 % tutkittavan
suureen vaihtelusta. Yksinkertaisimmista ja parhaimmista
malleista on edelleen laadittu graafisia nomogrammeja (esim
Seuna l977a: 35; vrt, myös Virta 1966: 53; Seuna l9$3a,b).
Konseptuaalisia simulointimalleja on kehitetty eri puolilla
maailmaa yleensä kansallisina hankkeina ennusteiden laadintaa
varten oman maan erityisolosuhteet huomioiden. Esimerkkeinä
tällaisista simulointimalleista mainittakoon mm. maaperän
kosteusvajeen simulointimallit (Wheater ja Weaver 1980;
Gardner ja Bell 1980) Iso—Britanniassa, joita sovelletaan
valuman ennustamiseen. Tunnetuin hydrologisen kiertokulun
simulointimalleista lienee ns. Stanfordin malli (Crawford
1972; Crawford ja Linsley 1966). Suomen olosuhteisiin
sovellettuja simulointimalleja ovat mm. kohosuon
vedenkorkeuden laskemismalli (Virta 1967; vrt. 1966)
lumipeitteen sulamismallit (Kuusisto 1973, 1978, 19$Oa,b) ja
lukuisat valuntasuureita selittävät mallit, mm. Mustonen
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(1965a, 1968, 1971), Mustonen ja Seuna (1971a); Seuna (1981a,
1983a,b). Suomessa on edelleen kehitetty konseptuaalisia
simulointimalleja mm. tulvaennusteiden laadintaan maanme
tärkeimmille vesistöalueille (Vesie itutkimuslaitos,
Hydrologian toimisto 1982; vrt. Kuva 6); ‘zc 1r wiaisza
pohjoismaissa (esim. Bergström ym. 1978; Sael hr 1918,
Bergström 1980; Lundquist 1980). Valuna-alueadei
hydroklimaattisten suureiden konseptuaalisessa simuloinnis6a
ja mallien parantamisessa on yhä enemmän siirrytty
automaatt is iin kokonaisvaltaisi in “mittar ivarustuspaketteihin”
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Kuva 6. Kevätylivaluman simulaatioennusteita Haucer.-”’ c3• -
le Kalajoella. (a) Sääennusteiden perusteelfl 8.3. d
laadittu kevätyflvirtaamaennuste kymmenek i p t’
eteenpäin todelliseen virtaamakäyrhän ve tö u
Ennuste olisi vastannut paremmin todeli suut , mik
ennustepäivien sääolot olisivat olleet tarkkaan
tiedossa (jälkikäteen todellisiin sääarvoihin
perustunut simulointi). Mukana on myös mallilli
simuloitu lumen vesiarvon vähenemine’i
(Vesientutkimuslaitos, Eydrologian toinisto 1982).
ig. 6. Simulations for forecasting spring high dischargc in
the Bautaperä basin, Kalajoki. (a) Simulated forecast
for ten next days after the compilation (May 8, 1981),
based on current weather forecast. The observed
hydrograph is aiso drawn for compar ison. (b) The
simulated hydrograph would have been more accurate if
based on the reai weather conditions prevafling during
the forecast period (the simulation curve :toi’n ten.
was made afterwards according to the real weath r
conditions). The simulated graph depicting reduction of
the water equivalent of snow is also included. (The
Water Research Institute, Hydrological 0ff ice 1982).
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ohjelmoituine ATK—käsittelyineen. Kehitys” on eräillä
hydrologian ja hydro— meteorologian osa—alueilla edennyt jo
niin pitkälle, että eri simulointimallien vertailu on katsottu
tarpeelliseksi. Automatisointi koskee sekä itse suureen
rekisteröintiä (mittaamista kentällä) että aineiston
jatkokäsittelyä (vrt. Halldin 1979). Valitettavasti
pitkäaikaisia, kalliilla automaattilaitteistolla suoritettavia
tutkimuksia ei ole taloudellisesti mahdollista töteuttaa
syrjäisillä metsäseuduilla. Halldinin (1979) toimittama
artikkelisarja antaa erinomaisen kuvan erflaisista
metsähydrologisessa tutkimuksessa käytetyistä malleista,
niiden soveltamisesta sekä vertailusta.
Konseptuaalisten simulointimallien tapaan niiden
O
ohella
käytetään yleisesti edelleen erilaisia manuaalisia
nomogrammimenetelmiä tai yksinkertaistettuja laskentakaavioita
mm. erilaisten hydrometeorologisten muuttujien, esim.
potentiaalisen evapotranspiraation (PET) ja valumasuureiden
määrittämiseksi (vrt. Seuna 1977a, 1983a,b). Tällaisten
menetelmien luotettavuus ja käyttökelpoisuus vaihtelee paljon,
samoinkuin käyttöön soveltuvan aineiston laatu. Useimmiten
esim. PET—määrityksiin käytetyt tietokonesimuloinnit kuuluvat
osana laajempaan valuntasimulointiin.
Kaikki vesitaseen perusyhtälön hyväksikäyttöön perustuvat
informatiiviset selitysmallit, joita on kehitetty
käytettäviksi metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutusten
tutkimiseen operoivat vesitaseen perusyhtälön perusmuuttujilla
ja/tai niitä korvaavilla/selittävillä apumuuttuj illa.
Keskeisiä suureita ovat vesitaseyhtälön perussuureet eli
sadanta, haihdunta, valunta ja vesivaraston muutos, mutta myös
muut ko. suureisiin vaikuttavat tai niitä selittävät tekijät,
mm. kasvipeitteestä, maaperän ominaisuuksista sekä
ilmastomuuttujista johdetut suureet. Myös ei—lineaarisia
sadanta—valunta malleja on kehitetty esim. flekkoslovakiassa
(Mendel 1980).
Edellä esitetystä lienee jo korostetusti ilmennyt, että
metsätaloudellisten toimenpiteidön vaikutuksia valuma—alueiden
hydrologisiin olosuhteisiin koskevissa tutkimuksissa käytetään
tilastomatemaattisia analyysi— ja simulointimenetelmiä sekä
empiiristen että konseptuaalisten ennustemallien laadinnassa.
Tämä johtuu pitkälti tietokönetekniikan ‘köhittymisestä (esim.
Ealldin 1979). Tässä raportissa esitetyt menetelmät edustavat
vain rajoitettua, joskih ilmeisesti keskeistä osaa
hydrologisessa tutkimuksessa käytetyistä ‘menetelmistä, joita
yksityiskohtaisesti esitellään alan käsikirjoissa. Erilaisia
ksittelymenetelmiä ja analyysitapoja voidaan lisäksi
kombinoida monilla eri tavoin, joten ongelmanasettelun,
käytettävissä olevan aineiston, tutkimuksen tarkkuudelle
asetettujen vaatimusten, resurssien ym. mahdollisten
rajoitusten puitteissa on mahdoflista valita kuhunkin
tutkimukseen parhaiten soveltuvä ratkaisumenettely.
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5 SADANNAN
MINEN
JA HAIHDUNNAN MITTAA-
Valuma—alueelle tuleva panos vesitaseyhtälössä koostuu
yksinomaan sadannasta. Maassamme sade tulee sekä vetenä että
lumena; lumen osuus vuotuisesta sadannasta vaihtelee 30 %:sta
50 %:iin kohteen maantieteellisestä asemasta riippuen
(Mustonen 1973). Osa sateesta, niin lumesta kuin vedestäkin,
pidättyy kasvillisuuspeitteen lehvästöön haihtuakseen pois
ilman, että tämä osa sateesta (pidäntä 1. interseptio)
lainkaan pääsee imeytymään maahan. Görerin (1975: 151) mukaan
Suomen olosuhteissa vuotuisen keskimääräisen haihdunnan osuus
kasvaa pääsääntöisesti sademäärän lisääntyessä.
mm
Fig. 7. Distribution ol the daily precipitation in a Scots pine
stand in Finland caused by per iods of rain possessing a
different magnitude and .character. (a) and (d):
difference in the throughfall between open place and
Scots pine stand; (b) and (e) stemflow; (c) and (1):
interception. (a, b, c): cases with only one daily
period 01 rain; (d, e, 1): ali the cases. PA s daily
gross precipitation (Seppänen 1964).
5.1 SADANTA
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Vuorokautisen sademäärän jakautuminen suomalaisessa
männikössä vuosina 1959—1962 erisuurifls ja
eriluonteisilla sateifla. (a) ja (d): aukean ja
männikön läpisadannan erotus; (b) ja (e): runkovalunta;
(c) ja (1): iatvuspidäntä. (a, b, c): tapaukset, joissa
yksi sadetapaus vuorokaudessa; (d, e, 1): kaikki
tapaukset. PA s vuorokautinen vapaa sadanta (Seppänen
1964).
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Puuston ohi maahan lankeava läpisadanta on vapaa sadanta
vähennettynä puustopidännällä. Lisäksi on otettava huomioon
runkovalunta, jonka osuus kokonaissadannasta on kuitenkin
Suomessa varsin vähäinen, suurimmillaankin vain muutamia
prosentteja (Kuva 7; esim. Sirån 1955, Seppänen 1966) Metsän
puustopidännän on todettu olevan suhteellisesti suurempi
(45—50 % vapaasta sadannasta) pienten kuin suurten sateiden
osalta (10—30 % vastaavasti; Virta 1983; vrt, myös Lukkala
1942; Sirån 1955; Seppänen 1964; Päivänen l966a; ks. myös Mita
1980: 116). Metsäisillä seuduilla on puustopidännällä
valuma—alueen vesitaseeseen näinollen suuri merkitys.
Alueellisesti puustopidäntä säätelee tehokkaasti metsikkö—
sadantaa (esim. Seppänen 1964; Päivänen l966a, 1980a, l982a).
Puustopidännän vaikutuksesta vesitaseeseen ollaan kuitenkin
montaa mieltä (vrt. Dunne ja Leopold 1978; Garczynski 1980).
Puustopidäntä ei lisäänny samassa suhteessa puuston
kuutiomäärän kanssa. Mitscherlichin (1971) mukaan tärkeimpinä
latvuspidäntään vaikuttavina tekijäinä ovat lehvästön
kokonaispinta—ala, sen laatu sekä vallitsevat ilmasto—olot.
Kern (1966) on todennut, että interseptio lisääntyy lähes
lineaarisesti ]ehvästön biomassan myötä. Havupuiden
interseptiokyky on yleensä suurempi kuin lehtipuiden. Osa
maahan tulevasta sateesta valuu ruikova1untana alas; sen osuus
on Virran (1983) mukaan 0—3 % vapaasta sadannasta; Kellomäki
ja Pohjanpellon (1976) mukaan se vaihtelee 1—10 % metsikön
ominaisuuksista riippuen. Puulajin sekä puuston volyymin ym.
metsän ominaispiirteiden vaikutusta sadantasuhteisiin ovat
käsitelleet myös mm. Lukkala (1942), Päivänen (l966a),
Heikurainen ja Päivänen (1970), Kittredge (1978) sekä
Kellomäki ja Lakka (1979). Viimeksimainittu julkaisu sisältää
mm. nomogrammeja latvuspidännän määrittämiseksi eri puulajien
osalta puuston tiheyden ja keskipituuden funktiona (Kuva 8;
ks. nomograinit, Seppänen 1961; vrt, myös Kern 1966; Hakkila
1969; Leikola 1971; Mälkönen 1974; Päivänen l974b).
Kun sadannan kokonaismäärä on sama, lyhyt ja rankka sade
läpäisee latvuksen helpommin kuin vaimea ja pitkäaikainen sade
(esim. Heikurainen ja Päivänen 1970; Leikola 1971; M%a 1980).
Samoin maahan pääsevän sateen kokonaismäärä on suurempi
silloin, kun se tulee yhtäjaksoisesti kuin tapauksessa,
jolloin sama määrä tulee useina erillisinä kuuroina (Kuva 9;
vrt. Taulukko 1; Liite 1). Mm. Lukkala (1942), Sir&n (1955:
206—210) ja Seppänen (1964) esittävät diagraimnoja ja
taulukoita erityyppisten sateiden prosentuaalisesta
jakautumisesta läpisadannaksi, interseptioksi ja
runkovalunnaksi (ks. myös Kittredge 1978: 109—123). Tiheään
kuusikkoon langenneesta lyhytaikaisesta kevyestä sateesta
lähes kaikki jää interseptioksi.
Metsällä on myös reunavaikutuksensa viereisen aukean sadantaan
siten, että sadanta rajavyöhykkeessä muodostuu yleensä
suuremmaksi kuin sadanta aukealla edellyttäen, että tuuli käy
aukealta metsään päin. Päinvastaisessa tapauksessa metsänreuna
toimii aukean laidan “sateenvarjona” (vrt. fllner ja Gandert
1956). Mm. Linde (1978: 183—186; 192—195) on lähemmin
tarkastellut sadantaan ja lumen kertymiseen liittyviä
reunavaikutuksia.
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Kuva 8. Arvioitu latvuspidäntä männikössä fÄ) ja
fB) puuston tiheyden ja keskipituuden
(Kellomäki ja Lakka 1979)
kuusikossa
funktiona
Fig. 8. Estimated interception in a stand composed ot (A) Scots
pine and (3) spruce as a function ofi stem density, and
the mean tree height (Kellomäki and Lakka 1979).
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Fig. 9.
Läpisadannan osuus (%) vapaasta sadannasta eri sademää—
rillä yksittäisen puun alla. Symbolit edustavat neljän
mittauspisteen keskiarvoa. Käyrä 1 tarkoittaa
keskimääräistä sadantaa 125 cm:n ja käyrä 2 50 cm:n
päässä rungosta (Päivänen 1966a).
Throughfall during variable rains under an individual
tree. The symbols are averages of four measuring
points, expressed as per cent of the gross
precipitation. Curve 1 shows agerage precipitation at
125 cm and curve 2 at 50 cm from the trunk (Päivänen
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Koska valumaalue yleensä koostuu aukeiden ja vaihtelevassa
määrin eriasteisesti metsäisten seutujen mosaiikista,
osa-alueiden erilainen interseptio on huomioitava koko
valumaaiueen sadantaa faluesadantaa) määritettäessä. Täten
havainnointiverkosto ja mittareiden paikat on suunniteltava
siten, että koejärjestely takaa koko valuma—aluetta edustavan
otoksen (esim. Mustonen 1973; Girer 1975: 149; Virta 1983;
aluearvojen määrittämisestä ks. myös Danfors 1971, 1972)
Siren (1973) on esim. osoittanut, että valunnan osuus
sadannasta pienenee valuma-alueen suopinta-alan kasvun myötä
(vrt, Rakhmanov 1977; Verry ja Boelter 1978),
Sadannan määrittämisessä mittareiden käyttöön liittyvät ja
niiden rakenteesta tai muista seikoista johtuvat
mittausvirheet on luonnollisesti otettava huomioon mikäli
aineisto halutaan korjata. Tällaisia virheitä ovat mm.
sijaintipaikasta, tuulesta, haihtumisesta ja kostumisesta sekä
luonnollisesti sateen laadusta aiheutuvat virheet (esim,
Mustonen 1973; Solantie 1975; Virta 1983).
Suomessa mitattu vuotuinen sadanta on Virran (1983) mukaan
noin 18 % todellista pienempi mittausvirheistä johtuen. Tuulen
aiheuttama mittausvirhe vaihtelee 1-l0 %:iin kesäsateilla.
Haihtumisvirheen yhdessä kostumisvirheen kanssa arvioidaan
olevan noin 2 %. Lumisateiden osalta sadekorjaukset voidaan
tehdä lumilinjoilta kerättävien lumen syvyys— ja
vesiarvotietojen perusteella (esim. Mustonen 1965b; Gflrer
1975: 52). Suomessa vallitsevan käytännön mukaan em.
mittarivirheiden korjauksia ei metsähyörologisessa
tutkimuksessa käytetä, Sadanta—aine iston luotettavuuden
tarkistuksissa voidaan käyttää esim, kaksoissummakäyrä—
tekniikkaa (tarkemmin, esim, Dunne ja Leopoid 1978: 42).
Helvey ja Patric (1966) ovat koonneet raporti.n yli 50
interseptiota käsittelevästä tutkimuksesta (vrt. Taulukko 3;
Liite 3)
5.2 EVÄPORAÄTIO JA TRANSPIRAÄTIO
Metsähydrologiaan liittyvissä tutkimuksissa on useilla eri
tavoin pyritty mittaamaan tai arvioimaan evaporaatiota ja
transpiraatiota. Jäljempänä esitellään yleisimpiä käytössä
olevia menetelmiä.
(1) Kokeellisessa, erilaisten haihtumisastioiden avulla
tapahtuvassa määritysmenetelmässä astiasta mitataan tietyn
jakson aikana haihtunut vesimäärä. Siitäkin huolimatta, että
on kehitetty erilaisia astiamalleja, joiden tekninen ratkaisu
takaa riittävän mittaustarkkuuden, ja vaikka koejärjestelyissä
jäljitellään luonnonmukaista tilannetta (esim, täyttämällä
astia maanpintaa ja aluskasvillisuutta jäljittelevällä
kerroksella, kaivamalla astia maanpinnan tasoon, pitämällä
pohjaveden pinta todellisuutta vastaavalla tasolla jne,)
esiintyy käytännössä kuitenkin aina virhelähteitä, joiden
vaikutuksesta mittaustulos poikkeaa todellisesta haihdunnasta.
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(2) Niinsanotun luonnollisen lysimetrin käyttö perustuu
vesitaseen perusyhtälön soveltamiseen pienoismittakaavassa,
kun muut vesitaseen parametrit tunnetaan. Luonnollisena
lysimetrinä käytetään yleensä mittausalueella olevaa pientä,
1—2 aarin kokoista, yleensä keinotekoisesti rajoitettua
tiivispohjaista koealaa, jonka vesitaseyhtälön muut parametrit
voidaan luotettavasti määrittää (esim. Bay 1966). Myös Calder
(1976) on käyttänyt useita puita sisältävää, osittain
keinotekoisesti rajattua tiivispohjaista pientä aluetta
luonnollisena lysimetrinä. Luonnollisen lysimetrin
järjestäminen tutkittavalle alueelle, jonka vesitaseyhtälön
muita muuttujia voi luotettavasti valvoa, ei kuitenkaan ole
yksinkertaista, varsinkaan, jos vaatimuksena on kokonaisia
puita tai metsää sisältävä lysimetri. Lisäksi sellaisen
luonnollisen lysimetrin käyttö, joka edellyttää
vesitasemuuttujien jatkuvaa seurantaa, on monasti teknisesti
hankala toteuttaa. Kaikille tutkimusalueille luonnollista
lysimetriä ei ole myöskään mahdollista rakentaa esim.
tarkoitukseen soveltumattoman maaperän vuoksi. Mikäli
kuitenkin voidaan varmistua siitä, että tarvittavat
vesitaseparametrit ovat luotettavia, tarjoaa luonnollisen
lysimetrin käyttö hyvän mittaustarkkuden ja tulokseksi saatu
evapotranspiraatio edustaa todellista evapotranspiraatiota.
Suuren kokonsa vuoksi metsää sisältävällä lysimetrillä voidaan
estimoida myös metsiköiden todellista evapotranspiraatiota,
mikä ei ole mahdollista tavallisilla, esim. USWB— tai
Class—Ä—tyypin astioilla.
(3) Eri syvyyksiä edustavien maahorisonttien
kosteuspitoisuuden vaihtelun määrityksiin perustuva menetelmä
luonnollisessa ympäristössä suoritettuna (menetelmästä
tarkemmin esim. Gray 1973; Dunne ja Leopold 1978) on työläs ja
sisältää monia virhemahdollisuuksia.
(4) Kokonaisen valuma—alueen vesitaseeseen perustuvassa
määr itysmenetelmässä evapotranspiraatio määr itetään
jäännösterminä, kun yhtälön muut parametrit tunnetaan, Tätä
yleistä menetelmää on jo kauan sovellettu Suomessakin (mm.
Sirn 1936; Niinivaara 1953, 1955; Huikari 1959b; Heikurainen
1963). Käyttökelpoisuutta rajoittaa se, että menetelmä
soveltuu vain varauksin lyhyisiin ajanjaksoihin. Yhtälön
ongelmallinen muuttuja, valuma—alueella tiettynä lyhyenä
ajanjaksona tapahtunut vesivaraston muutos voidaan tosin
arvioida pohjavesipinnan tason ja maan kosteuspitoisuuden
perusteella tai muilla laskennallisilla menetelmillä
aluearvoina (esim. Mustonen 1973; Kuusisto 1973; Gray 1973;
Seuna 1980) . Valuma—alueen vesitaseeseen perustuvaa menetelmää
voidaan pitää tarkkana edellyttäen, että tarvittavien
suureiden mittaus on luotettavasti tehty ja valuma—alueen
rajat on oikein määritetty. Lisäksi se on ainoa menetelmä,
jolla todellinen aluehaihdunta voidaan käytännössä määrittää.
(5) Transpiraation määrittämiseen on myös käytetty
astiamittausta sekä menetelmää, joka perustuu puiden oksien
tai muun kasvillisuuden versojen punnitsemiseen heti
katkaisemisen jälkeen sekä toisen kerran (useita kertoja)
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myöhemmin tietyn ajan päästä ensimmäisestä punnituksesta
(esim. Stocker 1956). Tämä ns. momentanmenetelmä soveltuu
yksittäisten puiden tai homogeenisen metsikön puur on
transpiraation määrittämiseen tietyin varaukcin (esim. InrLn
1955 Molchanov 1963).
(6) Käytössä on myös veden tritium—, Icoorikalkki— ja
14C—pitoisuuksiin perustuva evapotianspiraation määr itys—
menetelmä (esim. Od6n 1964) sekä eräitä muita vähemmän
yleisiä, kasviflisuuden fysiologisiin ominaisuuksiin
perustuvia menetelmiä kuten infrapuna—kaasuanalyy..i (URAS),
lJmpöimpulssimenetelmä (Rutter 1968; Federar 1910),
erilaiset väriaineiden kulkeutumiseen pohjautuvat mentc1ma.
(7) Ns. potentiaalisen evapotranspiraation
määrittämiseksi on kehitetty joukko laskentayhtälöitä, j’tt
ovat yleensä sovellettuja ja perustuvat erergiataseesee.’.
vesihöyryn massasiirron teoriaan tai korre±aatiac:
klimaattisten tekijöiden välillä (ks. esim. Spittlaaouse a
Black 1979). Käytössä on myös ns. yhdistettyjä neret1 i.
Kaytånnösaä määritys tapahtuu laskennaflisesti ta knL q
varten laadittujen yhtälöiden tai nomogrammicn a,u1l, i..ai i
tärkeimpien lähtosuureet ovat yleensä säteilymuuttujat )a
lämpötilamuuttujat. Myös korvaavia yksinkertaistettaj a
laskentayhtälöitä ja nomogrammeja on kehitetty, josJer
kaikkina termeinä on yksinkertaisin keinoin mitattaria
hydrometeorologisia suureita. Tähän ryhmään kuul ia
potentiaalisen evapotranspiraation määrittämi apola
etittäin paljon, ja niiden esittelyä on suoritettu .elka
ja yksityiskohtaisesti aiemmin ilmestyneissa ju1kai.uiea (
Mw-nzien 1933, 1913; Vir 1966, 1983, Ron.ov 68;
19T:) 3ana i77a; Dunne ja Leopold 197t!. Li;M.s -t.
Mustonen (1973) on esittänyt keinoja eri meneteimin saati -:1
tulosten saattamiseksi vertailukelpoisiksi.
(8) Heikurainen (1963) sekä Heikurainen ja La ne 911) v r
kehittäneet metsik6n puuston haihdunnan mitta bmeretE.
jaka pohjautuu pohjaresipinnan vuorokautiseen aH 1 n
Heikurainen 1964). Menetelmä soveltuu tietyin joit
käytettäväksi tapauksissa, joissa pohjavesipinta
suhteellisen korkealla kuten usein on laita turvemailla.
Pohjavesipinnan muutoksen (G), haihdunnan ja sadannan välinen
vuorosuhde voidaan esittää muodossa
G=CxW
C pohjavesikerroin
w = pohjavesipinnan muutoksen aiheuttanut vesimäärä
Kyseisen vuorosuhteen, joka alunperin on todettu
laboratoriokokeissa (esim. Heikurainen 1964; Heikurainen ym.
1964), on havaittu pitävän paikkansa myös maasto—olosuhtei°sa
(esim. Päivänen 1964; Heikurainen 1967, l971a; Heikuraine ja
Laine 1974). Laine (1981) on kehittänyt edelleen menetelmää j3
tutkinut pohjavesikertoimen ennustettavuutta turpeen eri
fysikaalisten ominaisuuksien vaihdellessa (Laine 1981: 23).
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Laine (1981) on myös referoinut laajasti eri
haihdunnanmittausmenetelmillä saatuja tuloksia. Mikäli
haihduntaa pohjavesipinnan ollessa 10 cm:n syvyydessä
merkitään lOO:lla, on eri tutkijoiden esittämistä luvuista
laskettavissa 20 cm:n pohjavesipinnan syvyydelle seuraavat
suhteellista haihduntaa ilmaisevat arvot: 70 (Paavilainen ja
Virrankoski 1967) , 78 (Päivänen 1964) ja 78 (Heikurainen
1967), 85 (Päivänen 1968a).
Koska useissa tutkimuksissa (esim. Uliden 1956; Eggelsmann
1960a,b; Äref’eva 1963; Mustonen ja Seuna l97la; Seuna 1980;
Kurimo 1983) suonpinnan korkeusaseman on todettu vaihtelevan,
ts, se nousee sateiden (= pohjavesipinnan nousu) seurauksena
ja laskee pohjavesipinnan alenemiseen liittyvän turpeen
kuivumisen (kutistumisen) vuoksi (mm. ojituksen tai kuivan
kauden jälkeen) , tulisi pohjaveden pinta tarkkoja
haihtumismäärityksiä varten määrittää etäisyytenä suonpinnasta
(vrt. Heikurainen l97la) sovellettaessa Heikuraisen
menetelmää.
5.3 ERI MENETELMILLÄ SÄÄTUJEN HÄIHTUMISTULOSTEN EDUSTÄVUUS
Romanovin (1968) energiataseeseen perustuva PET—laskenta—
menetelmä on antanut 15—20 %, joskus jopa 25 % pienempiä
tuloksia kuin haihtumisastiamittauksin on saatu; vertailut on
tehty Neuvostoliiton luoteisosassa kerätystä aineistosta. Myös
Thornthwaiten (1944, 1948) potentiaalisen evapotranspiraation
laskentamenetelmällä on Schmeidl ym. (1970) saanut aihaisempia
arvoja verrattuna Popovin lysimetrimenetelmällä saatuhin
arvoihin. Laineen (1981) lysimetrillä (vrt. Schmeidl ym. 1970)
mittaama haihdunta osoittautui noin 20 % suuremmaksi kuin
Class-Ä—astialla mitattu PET ja noin 13 % suuremmaksi kuin
Penmanin (1948, 1963) kaavalla laskettu tulos osoitti (vrt
Mustonen 1964a: 5). Myös Seuna (1977a: 14) on saanut
samansuuntaisia tuloksia. Sen sijaan Virran (1966) Suomessa
suorittaman lysimetrimenetelmän ja Penmanin laskentakaavaan
perustuvan menetelmän tulosero osoittautui vain noin 5 %:ksi
(vrt. Mustonen 1973). Ingram (1983: $8) ilmoittaa Popovin
lysimetrillä saadut evapotranspiraatioarvot noin 24 %
pienemmiksi kuin Hauden (1952, 1953, 1955) potentiaalisen
evapotranspiraation laskentakaavan mukaiset arvot. Tällaisia
tuloksia on esim. Eggelsmann (1963) laskenut Saksasta
kerätystä aineistosta. Evaporaatioastioiden perusteella saadut
potentiaalisen evapotranspiraation arvot ovat yleensä
tarkempia kuin laskentakaavojen perusteella määritetyt (Dunne
ja Leopold 1978); erityisesti lyhytaikaiset paikalliset ja
ajalliset evapotranspiraation vaihtelut saadaan
astiamittauksin paremmin esille.
Koska mm. Mustonen (1964a, 1973) , Mustonen ja Seuna (1969) ja
Seuna (1977a: 12—14) ovat esittäneet yleisimmillä
potentiaalisen evapotranspiration määritystavoilla saatujen
tulosten vertailua, eroja ja niiden syitä sekä ko.
laskentayhtälöitten soveltumista eri tarkoituksiin ja
olosuhteisiin, ei tässä yhteydessä asiaan tarkemmin puututa.
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Todellisen ja potentiaalisen evapotranspiraatioo välillä
vallitsee vuorosuhde, joka on riippuvainen paitll
ilmastollisista tekijöistä ja maan kosteudesta wvos
kasvipeitteestä ja maaperän lämpövaraston ]ruutoksesta (Kua
10; esim. Mustonen ja McGuinness 1968) Potentiaalisen
evapotranspiraation muuntaminen todelliseksi edellyttää
näinoilen cm. tekijöiden tuntemista ja niiden perusteella
laskettujen korjaustermien käyttöä (esim, Mustonen ja Sena
1969; Mustonen 1973; Seuna l977a)
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Kuva 10. Todellisen haihdunnan ja potentiaalisen haihdunnan suh
dc maan kosteuden funktiona eräiden tutkimusten mukaan
(Mustonen ja McGuinness 1968)
Fig. 10, Correlation between actual and potential evapotran—
spiration as a function of soil moisture (Mustonen and
McGuinness 1968).
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Lis. amerikkälaisen koulukunnan mukaan metaäalueelta haihtuu
enemmän vettä kuin ruohostosta tai paljaalta aläeelta
(Garczynski 1980; vrt. Penman 1948; Baumgartner 1961, 1965,
1967, 1970; Rutter 1968, 1972; Federer 1970). Bochov (1970)
esittää päinvastoin, että evapotranspiraatio metsäalueella on
vähäisempää kuin sen ulkopuolella. Varsinaisia testejä
asiantilan varmentamiseksi tai osoittamiseksi vääräksi ei
liene Suomessa suoritettu (vrt. Kittredge 1978: 124—137; Item
1974, 1978 ja s. 38).
6 HAKKUUN JA OJITUKSEN VAIKUTUS -
SADANTA- JA HAIHDUNTAOLOIHIN
Suomessa ja muissa pohjoismaissa ns. pieniltä valuma—aläeilta
ja keinotekoisilta koeala—tyypin alueilta saadut tulokset
osoittavat, että hakkuut lisäävät maahan tulevan tai siellä jo
olevan veden määrää aiheuttaen maan vesivaraston, kosteuden ja
valunnan kasvua (esim. Heikurainen ja Päivänen 1970; Seuna
1980, 1981a). Em. vaikutukset selitetään johtiaviksi
välillisesti puuston lehvästön vähenemisen aiheuttamasta
interseption ja evapotranspiraation vähenemisestä Jo
Multamäki (1936) esitti käsityksenään, että puustolla saattaa
olla ratkaiseva vaikutus haihduntaan ja välillisesti myös
pohjavesipinnan alenemiseen ojitetuilla soilla.
Läpisadantaan vaikuttaa harvennettavan tai hakattavan metsikön
kehitysvaihe ja puulajisuhteet (esim. Lukkala 1942, 1946;
Sir&n 1955; Seppänen 1964, Päivänen 1966a) siten, että
läpisadannan lisäys on suurinta hakattaessa varttuneita
havumetsiä (kuusi, mänty) ja vähäisempää hakattaessa
taimikoita ja lehtimetsiä (taulukot 1, 3; liitteet 1, 3) vrt.
Mustonen 1965b; Päivänen l966a: nomogrammit; Mustonen ja:Seuna
1971a; Päivänen 1974b; Swift ym. 1975; vrt. Pavari 1978).
Kellomäki ja Lakka (1979) esittävät myös puulajikohtaisia
interseptionomogrammeja metsikön puiden keskipituuden ja
runkotiheyden funktiona (Kuva 8 s. 28); suurten ja pienten
sateiden vaikutusta ei esityksessä ole eritelty. Heikurainen
ja Päiväsen (1970) koealatutkimuksen mukaan sellaiset suolla
tapahtuvat harvennushakkuut, jotka vähentävät puuston volyymiä
(m3 ha’) 20 %, lisäävät läpisadantaa noin 7 %; 40 %:n
harvennushakkuut noin 8 %; 60 %:n harvennushakkuut noin 12 %
ja avohakkuu peräti 29 % vapaasta sadannasta. Päiväsen (1982a)
mukaan maahan pääsevä vesimäär.ä lisääntyi heti avohakkuiden
jälkeen Etelä-Suomessa hakkuita seuranneena kolmena
ensimmäisenä vuonna keskimäärin 90 mm kasvukaudessa
kuusivaltaisella alueella ja vastaavasti 60 mm kasvukaudessa
mäntyvaltaisella alueella. Hakkutähteet tosin väheisivät
mainittuja sadanta—arvoja; eivät kuitenkaan oleellisesti.
Kesällä tapahtuneen avohakkuun tuoreiden hakkutähteiden
interseptiovaikutuksen Heikurainen ja Päivänen (1970)
määrittivät 9 %:ksi vapaasta sadannasta. Molchanov’in 41963)
mukaan sammalpeitteen ja karikkeen interseptiovaikutus voi
olla kuitenkin merkittävä; sammalpeitteen ja
karikekerroksen paksuudesta riippuen interseptio— ja
36
absorbtiovaikutus on 2—15 mm (vrt, myös Danfors 1975).
Päiväsen (1966b) mukaan rämemännikön puuston ja varvuston
yhteispidäntä vaihtelee ollen 18—67 % vapaasta sadannasta
sateen intensiteetin mukaisesti; keskimäärin 38 % (vrt.
taulukot 1, 3; liitteet 1, 3).
Samansuuntaisia tuloksia on saatu myös muualta, erityisesti
niitä on esitetty amerikkalaisissa ja tsekkoslovakialaisissa
Coweeta—tutkimusalueella (hydrologinen
laboratorio) Yhdysvalloissa paljaaksihakkuu lisäsi
läpisadantaa 360 mm vuodessa (vuosisadanta alueella 1800—2300
mm); vastaavasti 16—vuotias kehittyvä mäntymetsä vähensi
läpisadantaa 200 mm:llä vuodessa täysin aukeaan alueeseen
verrattuna (Swift ym. 1975; vrt. Pavari 1978). Em. tutkimus
tehtiin aiemmin mainitulla Prosper—simulointimallilla, jonka
avulla verrattiin eri puulajien muodostamien metsiköiden
evapotranspiraatiota hakkuualueiden vastaavaan (vrt.
menetelmäosa s. 22).
On havaittu, että esim. heti hakkuiden jälkeen vähentynyt
interseptio korvautuu ainakin osittain nopeasti rehevöityvän
aluskasvillisuuden aiheuttamalla lisääntyvällä interseptiolla
ja transpiraatiolla, myöhemmin myös kehittyvän taimikon
biomassan lisääntymisen myötä (vrt. Niinivaara 1953: 11—15;
Mustonen 1973; Troedsson ja Utbult 1974; Päivänen 1982a).
Rakhmanov (1970) ja Garczynski (1980) ovat analysoineet
valuma—alueen ja metsäisyyden (%) vaikutusta paitsi
valuntasuure isi in, myös vuotuiseen kokonaissadantaan.
Garczynski (1980) totesi, että valuma—alueen metsäprosentti
selitti vain 10 % sadannan vaihteluista (vrt. Costin ja Dooge
1973) ja että metsäisyydellä oli positiivinen vaikutus
sadantaan vain siinä tapauksessa, että valuma—alue oli
tarpeeksi suuri ja että alueen pohjavalunta oli noin 75 %
vuotuisesta kokonaisvalunnasta. Rakhmanovin (1970) mukaan
pienin valuma—alue, jossa metsäpeitteeflä on vaikutusta
sadantaan on kooltaan yli 300 km2 (vrt, myös sopper ja Lull
1970; Garczynski 1978).
Garczynskin (1980) Koillis—USA:sta, Oregonista ja
Kaliforniasta kootun, 141 valuma—aluetta käsittävän aineiston
perusteella 50 %:n lisäys valuma—alueen metsäisyydessä johti
noin 150 min:n vuosisadannan lisäykseen sekä 100—400 mm:n
vuosivalunnan lisäykseen. Suurilla valuma—alueilla sadannan
lisäykseen tulee Garczynskin (1980) mielestä kiinnittää
huomiota: se aiheuttaa siellä valunnan lisäyksen, joka on noin
puolet sadannan lisäyksestä (80 mm vuodessa). Maamme
olosuhteita vastaavaa pohjoismaista aineistoa ei kuitenkaan
liene käytettävissä riittävästi Garczynskin mallin
testaukseen.
Rakkuut siis pienentävät kokonaishaihduntaa vähentämällä
transpiraatiota, joskin haihdunnassa tapahtuu uudelleen
lisäystä hakkuualueen aluskasvillisuuden rehevöityessä ajan
myötä (vrt. Päivänen 1982a). Mustosen (l965b) mukaan puuston
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määrän vähentäminen 10 kuutiometrillä hehtaitia kohti johtaa
Suomessa kokönaishaihdumTan vähenemiseen 8—10 imii vuodessa.
Tämä vesimäärä ei
O ilmeisestikään korvaudu hakkuualueen
(harvennusalueen) muun O kasvillisuuden evapotranspiraation
lisäyksenä. Holeäekin (1980) mukaan’ kostean ja viileän
ilmaston alueella (Alberta, Kanada) evaporaatiota rajoittavat
tekijät ovat alhainen lämpötila ja suuri kosteus; sateen
ylimäärP kuluu primaarisesti valuntaan ja vasta
sekundaarisesti haihduntaan (vrt. Eggelsmann 1974: Bild 4 ;
Salmgren 1978: 49—51). Täten kokonaissadanta—
kokonaishaihduntasuhde kasvaa, joskin eri ilmastoalueilla
tilanne luonnollisesti vaihtelee (vrt. Seuna 1977a). Shachori
ja Miohaeli (1965) totesivat ruohikkoisen ja paljaan alueen
sadanta—haihduntasuhteen tuottavan suuremman vesisaannon
(valuman) kuin mitä tapahtuu metsäisillä tai pensaikkoisilla
alueilla lauhkeassa ilmastovyöhykkeessä. Tulos on
sopusoinnussa Holeåekin (1980) johtopäätöksen kanssa.
Metsäisen suon hakkuu tai harvennus vähentää sekä puuston
interseptiohaihduntaa että transpiraatiohaihduntaa; samalla se
lisää läpisadantaä (vrt. Multamäki 1936; Heikurainen ja
Päivänen 1970; Ahti 1979a,b, 1983; Päivänen l982a). Suon
luonteesta riippuen hakkuiden vaikutus maaperän vesivardstoon
siis vaihtelee. Korvet käyttäytyvät paljolti tuoreiden
kangasmetsien tavoin evapotranspiraation suhteen; yleensä
vaikutus on kokonaissadanta— kokonaishaihduntasuhteen kasvuun
johtava. O O - O
Itemin (1974) mukaan potentiaalisen evapotranspiraation
ideaaliolosuhteissa metsän PET on noin 2—kertainen vapaan
vesipinnan PET—arvoon ja noin 2.5—kertainen viljapellon
PET—arvoon; PET—arvoissa ei havaittu oleellista eroa köstean
(sateen jälkeisen) ja kuivan metsän välillä. Item (1974, 1978,
1979) havaitsi havumetsän haihduttamiskyvyn rea9oivan
herkemmin maaperän kosteuteen kuin viljapellon vastaavan
ominaisuuden.
Eräiden säteilytaseeseen perustuvien : tutkimusten (esim.
Thornthwaite 1948; Zahner 1955; Stone 1957) mukaan tietyillä
ilmastoalueilla evapotranspiraatio on kasvillisuudesta lähes
riippumaton. Myös Niinivaara (1953) on esittänyt, että
maassamme havupuuvaltaisen metsän vaikutus ei ole
merkitsevässä määrin haihduntaa
O
lisäävä. Päivastaiseen
tulokseen päätyivät Miller (1959) ja Rauner (1965), joiden
mukaan metsässä vallitseva säteilytase johtaa siellä
suurempaan haihduntaan kuin aukealla tai ruohostossa
vallitseva säteilytase. Em. tutkimusten mukaan erilaisten
metsien säteilytaseet saattavat kuitenkin suuresti poiketa
toisistaan ja metsän alempi in kerroksiin pääsevä säteily
riippuu monista tekijöistä kuten latvuspeittävyydestä,
ekspositiosta, ym. tekijöistä (metsiköiden valaistusolqista;
esim. Kellomäki ym. 1980; Oker—Blom ja Kellomäki 1981).
Metsikön evapotranspiraation intensiteettiin vaikuttaa myös
metsikön sisällä vallitäevat ilmavirtaukset (esim. Wenzel
1960; Baumgartner 1961, 1965, 1967; Mitscherlich ym. 1965;
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Mitscherlich 1971; vrt, myös Franssila 1949; Anderson 1954;
Vezina ja Pech 1964; 0dm ja Perttu 1966; Geiger 1966; Perttu
1970; Thomasius 1973; Leikola 1975, l976) Mannerkosi’i (1978
toteaa aukean ja metsän kokonaishaihdunnan eron riippuvan
suuresti sateiden esiintymisestä, koska metsässä Iatvustoon
pdatyneen veden haihdunnalla on suuri merkitys (vrL.
Molchanov 1963; Rutter 1968).
McCaugheyn (1978) mukaan potentiaalista evapotranspiraatiota
tapahtuu vain silloin, kun maaperän kosteuspitoisuus on yli 35
%, Prospersimulointia käytettiin Etelä-Äppa1ak€il1a myös
evapotranspiraation ja valunnan arvioimiseen (Swift ym 1975)
Simuloitu evapotranspiraatio oli kesällä sama havu lu
lehtipuumetsissä; talvella ja alkukeväästä evapotranspiraatio
‘1i suurempi havumetsässä kuin 1ehtimetsäsä ja aihautu
interseptioha;hdunnan suuremmasta osuudesta havumstsi sä
Simuloitu evapotranspiraatio paljaaksihakatulla a ueella oli
huomattavasti pienempi kuin havu ja lehtimetuissä. Mia
(1980) mukaan latvuston interseptio on pääsyy valunnie
pienuuteen metsäisillä valuma—alueilla Romaniassa. Bocflov
(1970, sit. Garczynski 1980) esittää, että evapotranspiraati•c
on metsässä vähäisempää kuin sen ulkopuolella Tämä näkokaot
on vastakkainen verrattuna yleisesti hyväksy tyyn -eori a;
eikä se ole yhtäpitävä Suomessa ja mon;sa muissa ma se
saatujen tulosten kanssa.
Ojituksen vaikutus haihduntaan riippuu suuresti ojitetun suon
ominaispiirteistä, erityisesti sen puustosta tta
mahdollisesta puuttomuudesta; vrt, esim, Ahti i97 ) Fde lee
voidaan erottaa lyhytaikainen ja pitkäaikainen aikutus
rrar. (1962) mukaan kostan avosuon he’3unt-,
eanaasta vedenpinnasta tapahtuvaa haihduntaa kutn aseai
muut tutkijat, mm. Shachori ja Michaeli (l365 Qc rodeneee
Joissain tapauksissa voi haihdunta vapaasta eaiJt i1a
suurerpaa kuin vetiseltä suolta (Chebota cv 1966 ‘31
Salmgren 1978; Baumgartner 1970: 61); to;; aa tila r on
päinvastainen: Malmström (1923: 117) totesi jo taman Deerör
Stormyriltä Ruotsista. Yleensä haihdunta vetisilt soilca on
suurempaa kuin kuivemmilta turvemailta (esim. Sehmed lu/3,
Vermö 1974).
Ävosuon tai vähäpuustoisen suon ojitus johtaa lyhyella
aikavälillä pohjaveden pinnan alenemiseen ja sen myötä entisel
pntakasvillisuuden muutoksiin, entisten kosteisiir
olosuhteisiin sopeutuneiden lajien vähenemiseen ja
korvautumiseen kuivempiin olosuhteisiin sopeutuneilla lajeilla
(esim. Mustonen ja Seuna l97la; Seuna 1974; Mustonen 1975)
Tästä syystä pintakasvillisuuden transpiraatiokyky
väliaikaisesti vähenee heti ojituksen jälkeen (esim, Virta
1962; Juusela ym. 1969; Mannerkoski 1977) ennen kuin
kasvillisuuden korvautuminen kuivempi in olosuhteisiin
sopeutuneilla lajeilla on tapahtunut. Mustosen (1975) mukaan
kasvukauden alivalumalisäys vastaa suunnilleen vähentynyttä
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evapotranspiraatiota heti ojituksen jälkeen (vrt, myös Seuna
1981a). Tällöin evaporaatio vähenee myös kapillaarisen
vedennousun ollessa entistä heikompaa tai sen kokonaan
katketessa (esim. Paavilainen 1963; Päivänen 1964, 1968b,
1973a; Juusela ym. 1969; Ahti 1978: 46).
Ojittamattomilla turvemailla yleensä lähellä maanpintaa oleva
pohjavesi määrää haihdunnan perustason, ts, se on ulkoisista
tekijöistä riippuvainen. Gardnerin (195$) mukaan
pohjavesipinnan alentuessa riittävästi haihduntaintensiteetti
lähenee raja—arvoa, jonka ylitettyään se on riippumaton
ulkoisista haihduntatekijöistä ja haihduntaan vaikuttaa vain
pohjavesipinnan ja maanpinnan välinen vedenvälitys
(kapillaarinen vedennousu; vrt Mannerkoski 1977),
Maksimaalinen haihduntaintensiteetti on riippuvainen myös
pohjavesipinnan etäisyydestä maanpintaan fGardner 1958)
Pintakasvillisuuden sopeuduttua uuteen ojituksen jälkeiseen
tilanteeseen ja erityisesti puuston taimiston kehityttyä
(aktiivinen) transpiraatio alkaa vaikuttaa ja ylittää pian
aiemmin avosuona olleen alueen haihdunnan (Kuntze 1965: 115,
1974; Mustonen 1965a; Vompersky 1968, 1974a, 1975; Boelter ja
Verry 1977; Verry 1980). Vuosihaihdunta lisääntyy 10 mm
puuston kuutiomäärän kasvaessa 10 m3 hehtaaria kohti (Mustonen
l965b; sit. Solantie ja Helimäki 1975) . Metsittyvän avosuon
haihdunta lähenee tällöin kangasmaalla olevan metsikön
haihduntaa, Pitkällä aikavälillä avosuon ojitus johtaa siis
haihdunnan kasvuun ja samalla interseption lisääntymiseen,
jolloin maaperässä oleva vesivarasto vähenee ja maaperän
vedenvarastointikyky lisääntyy (vrt, ss. 35, 41—42).
Mannerkoski (1978) totesi säteilymittauksiin perustuen, että
haihdunta avosuolta (saraneva) on kuitenkin selvästi pienempi
kuin haihdunta saman suotyypin muuttuman männiköstä. Tulos oli
päinvastainen kuin Mustonen ja Seunan (1975) saama tulos.
Mannerkoski (1978) selittää ilmiön säteilymittauksen
epätarkkuudella siten, että usein todettua metsän niittyä
pienemmän albedon aikaansaamaa nettosäteilyeroa ei esiintynyt
muuttuman ja saranevan välillä, Täten haihdunta niin
muuttumalta kuin luonnontilaiselta saranevaltakin on
todellisuudessa lähes yhtä suurta.
Koska metsäisen suon ojitus yleensä parantaa puuston
kasvuolosuhteita, esim, puiden juuriston hapensaantia (usein
puunkasvun minimitekijä; ks. Huikari l959c; Lähde 1966;
Paavilainen l966a,b; Boelter 1974) , on ojituksen välitönkin
vaikutus siellä avosuon pitkäaikaisvaikutukseen rinnas—
tettavissa, Asiaa on käsitelty myös sivuilla 37 ja 45
ojitusten kasvillisuusvaikutusten yhteydessä. Juusela ym:n
(1969) mukaan myös suon, vaikka vain sen pintakerroksen
muokkaus, vaikuttaa erittäin voimakaasti haihduntaa
vähentävästi.
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7 POIJAVESIPINNAN ALENEMINI’ J LU
ALULLOtN YMPÄRISTÖSSA
VjLt r4flssa saadellään pohjavesipinan kuiae- bna 1 4
rittaan lähinna ojatiheyden ja ojasyvjyotl a u la Cooka
Suomen metsätaloudellisiin tarkoituksiin ,. hta o ituk °t
‘utinitellaan yleensä vain 20—30 cmn h ave pii
a ertamioeksi ja pääasiassa turvemaille, e pohja eaipinnan
aleneirinen soita ympär6ivilla kivennäismailla liene maa samme
yleis ti merkittävää (Heikurainen ja Joensuu 81, Päi n
. 82a). Mantereisen ilmaston alueilla U a
Valkoiniäja), missä lämpötila kasvukau ena ror * a
sada ta ‘ähäisempi kuin meillä, on suo 04itP.t 1 1 1 t
e’i a’an pohjavesip’it&. ‘opa ueice’i ki pr e -
)jitU alueesta. Maslov (1972) on raport n . tål a s
aoauksista seuraavas’-i:
- Mutasuoi ojitus Rozenin alueella Ukr ia i
poijivesipinnan alenemisen 60 cm:llä 130 r
rcunavy6hykkeellä (turpeen alla oli hiekkaa).
— Ktovan alueella, missa turvekerrosten alla Ii m)
ekä san— ja merkelikerrostumia), ojitr a a
cm n p hjavesipinnan alenemisen 3-5 km lena ‘i
oji salueen ympäristössä
- Valkovenäjän etelaosassa Luninetskin no .
aiheutt 68 cm’n pohjaves pinnan alenemisen 93 r i
raja •a sekä 39—50 cm:n alenemisen 1.3 km e 4i. vd 1
siir ; alenemin’n o i 8 20 cm viel4 3 c i a
1 ‘ t Ila mal
taaEta aP ‘ urti
oji4- ca etlta.
ejevakin ja boiskin mukaar
oj t ksen pohjavesipintaa alentava vaifru .s t a
jopc 3—30 km.n päässä ojitualueelta.
0 joen laaksobsa pohjavesipinta alen
ojit aiueen rajalta 80 cm, 1.1 kuin pat a a e a
viela 60 cm. Ojitukser nikutus havaittiii vi c 6 r
paaso -
Saman apaisia tuloksia on olemassa myös -uuualta re r
ieiaj Ita.
brdden turvetuotantoon otettujen ja tehokkaasti ojitcttujen
coiden ymparistossä or myös Suomessa havaittu pohjavsipinnar
marki ävaå alenemista soita ympäröivillä kive naiamailla
Seurauksena on ollut nun. lähistöllä sijaitseviei maatilojen
kaivo er kuivumista (esim. Joensuun potj . lella 0 c’an
Marjosarkan saoalueen ympärist6ssä). Ko. tap u s ii vc
en tuiut vettä lapäisevälle hiekkamaalle jot o jatatan
4’
ulottunut ojitus lienee toiminut salaojituksen tavoin (vrt.
myös Mustonen ja Seuna 1971a: 58). Pohjamoreenialustaisen suon
ojittaminen ei maalajin heikomman vedenläpäisevyyden vuoksi
aiheuttane yhtä voimakkaita vaikutuksia pohjavesipinnan
korkeusasemaan kuin vettä läpäisevällä alustalla.
Yksityiskohtaisia tutkimuksia ko. seikoista ei liene tehty
Suomessa.
8 OJITUKSEN VAIKUTUS MAAN KOSTEU
TEEN JA VEDEN VARASTOITUMISEEN
Ävosuon ojittaminen näkyy välittömästi maan (turpeen)
pintakerroksen kosteuden vähenemisenä, ts, ilmalla
täyttyneiden huokosten osuus kasvaa. Mitä alemmaksi
pohjavesipinta ojituksilla lasketaan, sitä tehokkaampaa on
pintaturpeen kuivuminen. Kuivuminen on yleensä sitä
voimakkaampaa, mitä suurempi turvekerroksen huokostilavuus on,
Eroja on kuitenkin havaittavissa eri turvelajien ja eri tavoin
maatuneiden turpeiden välillä (esim. Päivänen 1968b, 1969,
1973a, 1976b, 1982b; Laine 1981; vrt. Huikari l959a,b; Boelter
1974)
Turpeen vesipitoisuus on sitä suurempi, mitä lähempänä
pohjavesipinta on maanpintaa (esim. Wäre 1947; Paavilainen
1963; vrt, myös Heikurainen 1964; Päivänen 1964, 1968b).
Samalla haihdunta pienenee voimakkaasti pohjavesipinnan
laskiessa (esim, Stålfelt 1944; Wäre 1947; Molchanov 1963:
276; Virta 1966; Seuna 1983b: 31) . Pintaturpeen kosteus ja
maaveden jännitys ovat riippuvaisia paitsi pohjavesipinnan
etäisyydestä, myös turpeen laadusta (turpeen fysikaaliset
ominaisuudet vaikuttavat mm. veden kapillaariseen nousuun;
esim Paavilainen 1963; Heikurainen 1964; Päivänen 1969; Ahti
1978). Paavilainen ja Virrankoski (1967), Ahti (1971, 1972,
1973, 1974) , Päivänen (l973a) sekä Laine ja Mannerkoski (1975)
ovat todenneet, että maaveden jännityksen vaihtelu voi olla
suuresti pohjavesipinnan korkeusvaihtelusta riippumatonta
silloin, kun pohjavesipinta on suhteellisen syvällä (vrt, myös
Juusela ym. 1969; Hillel 1971). Kuitenkin ojitus lisää
turpeeseen sitoutuvan veden varastoitumistilaa vain siinä
tapauksessa, että suon pinnan painuminen ei sitä kompensoi
(esim. Mustonen ja Seuna l971a; Seuna 1974; Heikurainen 1980a;
Kurimo 1983). Nuorella ojitusalueella turpeen
vedenvarastointikyvyn lisäys on noin 10—30 mm, vanhalla 30—50
mm (Heikurainen 1980a) . Eri turvelaatujen veden—
varastointikapasiteetti vaihtelee ollen riippuvainen turpeen
ominaisuuksista; mm. tiheydestä ja huokostilavuudesta (esim.
Päivänen 1964, 1968b, 1973a, 1976b, 1982b; Laine 1981)
Pohjavesikertoimella ja sen käänteisluvulla,
vedenvarastointikertoimella on luonnehdittu turpeen
vedenvarastointikapasiteettia (esim. Haude 1953; Bay 1963,
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1966, Heikurainen 1963, 1967; Todd 1964; Bc’etteL 1966; Victa
966)
Veden lyhytaikaista varastoitumista tapahtuu luoaronti a se].1-
suulla myös siten, että suon pinnalle muodostui’ tulvaåcvi&,
mikä puolestaan tasaa ylivalumahuippuja. Näin tapahtuu etenkin
allasmaisifla tai porrasteisilla aapasoilla edel1ytten, että
turpen vedenvarastointikapasiteetti on vii tyn:’t T? 1riia
til rteita syntyy lähinnä keväällä lumen c mi yt eydesca
°eka erittäin voimakkaiden kesäsateitten se’ tauksena (c si T.
Ahti 1975 Kurimo 1983) Ojitetulta suolla tulv 4irvi 1
syntyminen on ojituksin estetty, eikä sielfl aaa’pkallista
tulva—allasta näinollen muodostu.
8 • 1 SUO’4P ‘NAN PA1NUMINEN
O)z.tuksen seurauksena tapahtuvan pohjaves.p 1an lerem e”
turpeen kuivumisen (itutistuminen) myötä myös SdoI’j1iflto ua
(esim. Kokkonen 1931; Lukkala 1949; Kaitera 1954 Egc.&.3’’ ‘ui
1960a,b; Agerberg 1961; Heikurainen 1961; MiPkola 19b;
ja Lggelsmann 1964; Mustonen ja Seura 19’la; °eu ‘.9
981*; Nesterenko 1976; Ivanov 1981); painini a
vaosikyimuenten jälkeen ojituksesta ollut jo mc r .1.
(Kaitera 1954). Nopeimmin painumista tapahtau mut.ami :‘n.
heti ojituksen jälkeen ollen paikoin jopa 20—40 cw vcodr:sa
mutta se hidastuu myöhemmin yhdestä kahteen senctim’..tt’in
(joskus 8 cm) vuodessa (Ivanov 1981: 211; vrt. Mutow’i ja
eun 1971a; Seuna 1974; Nesterenko 19 • 1 en tn
paiiuminen erityyppisillä soilla vaihtelee r ppue. t 1’ ‘
huokostilavuudes a, maatumisasteenta yn cp
orii-suaksista, ojitiksen tehokkuus...t.tt a-.:’.
j’icyvyys), etäisyydostä ojaan ja sii’
pohavesipinta on ollut silloin, kun fl:;e t’i..’ . -
la.,nrontilaisena (esim Päivänen 1982b K1 ztlia ‘
)n vanovin ( 981) mikaan voamakkaatpa 1’
Seunan (1974) tutkimuksessa suon pinta paiiui .. mia
vuosina 1958—1960 kun ainoastaan pääojat ol& kai tttu oli
Alueen varsinaisen metsäojituksen jdlkeca pi .umnr.t ... L
vuosina 1961—1969 12 cm eli keskimäärin 1.3 cm flrJit-)b.4
Nesterenkon (1976: 220) mukaan nopeinta pai:sumineu .sfl
ojituksesta 2—5 vuotta eteenpäin (7—15 cm vu.idesaa) mi
jälkeen intensiteetti laskee 1—2 cm:iin vuod-ssa PainuiC.E i
määra riippuu myös ilmastollisista olosutteista rp r
ominaisuuksista (vrt. Päivänen 1982b) sed pohjavesipin tai
alenemisesta; välillisesti siihen vaikuttavat ojituksen myöc.
lisääntynyt interseptio sekä evapotranspiraatio (vrt. Taulukot
2, 4; flitteet 2, 4 sekä Kuva 11)
Ja Gehardt (1924, sit. Kaitera 1954) ja Stenberg (3933 6
Kaitera 1954) esittivät yhtälöiti suonpinnar pailusib...n
määrattämiseksi. Lähemmin yhtälöistä; ks. Hallakorpi (1936b,
1938; sit. Kaitera 1954) ja Kaitera (1954; sawoinwuin Terzaghi
(sit. Helenelund 1953). Mikola (1950; sit. Kaitera 1954)
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Fig 1L
Turpeen pinnan keskimääräisen painumisen p ja ilmasto—
parametrin p/E vuorosuhde 40—65 vuotta ojituksen
jälkeen. Tarkemmin tekstissä (Ivanov 1981).
Relationship between the mean rate of shrinkage of peat
(subsidence) Ep and the climatic parameter Pp/t over
periods of 40—65 years after drainage. Closer, see text
(Ivanov 1981).
on myös koonnut suonpinnan painumisen määriä koskevan
yhteenvedon aikaisempiin Suomessa suoritettuihin tutkimuksiin
per ustuen.
Myös Maslov (1970; sit Ivanov 1981; 212) on johtanut
suonpinnan painumisen arvioimiseen soveltuvan laskentakaavan
perustuen Neuvostoliitosta, Yhdysvalloista, Norjasta ja
eräistä muista maista koottuun aineistoon. Suonpinnan keski—
200—
100-
0—
0
0
5 10
Painuminen p cm
Subsidence Ep cm
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mäarainen vuotuinen aleneminen p (metriä iIzo&esra) on
määritety turvekerroksen alkuperäisen paksubJen hp Craetriä),
pohjavesipinnan alkuperäisen keskimääräiser -flisy, Ien
(suonpinnasta) H (metriä), ojituksest’ k’suren a-’an T
v o ta) ja ilmastoparametrin ap (°C / t aila
aear aavasti.
1.4
-
ap hp
Ep = 0.08H —
bT
(
jossa i]mastoparametri ap on ilman vuotuisen I€3frilaUp%t’iafl t
(°Cja vuotuisen keskimääräisen sadannan jp .,iUi,t:tr
qat kertaisena
100 x
ap=
pp
a ke tom b riippuu apn ja T:n arvoista
b = 0.1 + 0.O2ap — 0.00flT
Kuvasta 11 ilmenee suonpinnan keskimäärdmsen »r
alent’nisen ja edellä esitetyn ilmastoparam ii -
vu rotuhde 40 65 vuotta ojmtuksen jflk ...s 7 .
aintistoon perustuen (ks. Ivanov 1981 213)
t.ssn. t4sjiea3tassa Yhdn7alioi3sa (Rot 19Y, — .. - -
nc. ‘siprndn oli ssa 0 a ne :
oli i len v oden aikara 15 cm, kur
al ...s 30 cm.n syvyydessa nainLi in .
Poh .is’.’aiasa suoapin5an painuminen va’ .‘:“ . -.
(1976) mukaan 0.7—4.2 cia vuodessa; t’—t;,--sucri’.,.en
tutKimusjaksojen aikana vallitseva arvo ofl cli t t— nt1
ErityyppisilLä turveirasUa (neva, rame, ko 1iij aoq nnan
painuminen noudattaa omaa tahtiaan (esim. Lukkala 1949;
Kaitera 1954) Se riippuu myös pohjavesipinnan asemasta (esim.
Kurimo 1983). Baden ja Eggelsmann (1964) ovat puolcstaan
mä½ ttaneet ne. painumiskäyrän turpeen pi tao acr ke oksen
pohjalle. Suon pintaosan painummnen on 1 a ojien
lähistblla (ojan pohja mukaanlukien) ja pienin a k kisaralla
(Lukkala 1949; Kaitera 1954; Heikurainen ..937; Ahti 1977;
Braekke 1983; vrt, myös Muotiala 1973).
Oj ituksen seurauksena tapahtuvan suonpinnan al rn’ ii 01 ella
esisityy ilman ojitusten suor ‘ali ÅiC 1 aekä
luoinontilaisilla etta ojmtetuilla soifla •uohe gity seksi
(esim. Uhden 1956, 1972) kutsuttua suanpinnin periodista
korkeusvaihtelua (ks. myös esim. Baden ja Eggelswann 1964;
Muaonen ja Seuna 1971a; Kurimo 1983). Se on yleens’ pierempää
kun ojituksesta johtuva suonpinnan painummnen j ‘oudattaa
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sadantarytmiikkaa (= pohjavesipinnan vaihtelua). Luonnonti—
laisten soiden vuotuinen hengitysamplitudi vaihtelee Suomessa
erityyppisillä soilla alle senttimetristä ylöspäin ollen
kuitenkin yleensä alle 10 cm vuodessa (esim. Kurimo 1983).
Suohengitys ojitusalueilla saattaa olla vielä voimakkaampaa
kuin ojittamattomilla turvemailla (esim. Weber 1902; Prytz
1932; 3aden ja Eggelsmann 1964).
8.2 OJITUKSEN JÄLKEEN TÄPÄHTUVÄT MUUTOKSET KÄSVILLISUUDESSA JA
KASVISTOS SÄ
Metsäistä suota ojitettaessa puuston elinolosuhteet paranevat
lähinnä juuriston hapensaannin lisääntyessä (esim. Heikurainen
1955, 1980c; Huikari 1959b,c; Paavilainen 1966a,b; 1967;
Päivänen l973a) . Tämä lisää puuston kasvua, mikä johtaa
vähitellen interseption ja transpiraation kasvuun (esim.
Päivänen 1975, l980b, l982a; vrt, Lähde 1974; Ahti 1979a,b,
1983). Samalla myös kokonaissadanta’— kokonaishaihduntasuhde
pienenee, jolloin maaperän keskimääräinen kosteuspitoisuus
vähenee entiseen verrattuna; hydrologiset vaikutukset ovat
siis samantapaisia kuin avosuon ojituksen pitkäai-’
kaisvaikutukset (ks. 5. 37; vrt. Seuna 1980, 198la). Puuta
kasvavilla soilla ojituksen jälkeisen haihdunnan pienenemisep
on kuitenkin todettu olevan vähäisempää kuin avosoilla
(Huikari l959b)
Heti ojituksen jälkeen maanpinta kuivuu ja varsinainen
suokasvillisuus vähenee. (Seuna 1983b: 31, 34; vrt, myös
Sarasto 1951, 1952, 1961; Mannerkoski 1970). Tämän vaiheen
jälkeen vähitellen elpyvä puusto vaikuttaa edelleen haihduntaa
lisäävästi (esim. Heikurainen 1967; Seuna 1974, 1981a,b)
Seunan (1974) mukaan ojituksen seurauksena tapahtuneen
pohjavesipinnan aleneminen useilla kymmenillä senttimetreillä
johtaa merkittäviin muutoksiin maaperän kosteussuhteissa
varsinkin keskikesällä, jolloin potentiaalinen
evapotranspiraatio on suurimmillaan. Maaperän kosteussuhteissa
tapahtunut välitön muutos tuhoaa laajalti aikaisemman avosuon
kasvillisuuden ja vähentää siten transpiraatiota
merkittävästi. Kuusipalo ja Vuorisen (1981) mukaan ojituksen
vaikutukset eivät tapahdu tasaisesti koko kasvuympäristössä,
vaan samanaikaisesti ilmenee useita kasvillisuuden eri
sukkessiovaiheita. Suon välipinnan kasvillisuus saattaa
pohjavesipinnan alentuessa korvautua täydellisesti uudella
lajistolla, kun taas viereisillä mättäillä kasvava
ombrotrofinen lajisto säilyy ennallaan. Paitsi itse
lajistossa, myös eri lajien peittävyyssuhteissa tapahtuu
muutok,sia. Kauan ojitettuna olleen avosuon aluskasvillisuuden
kehittymiseen vaikuttaa myös alueelle kehittyneen taimikon
varjostus, jopa enemmän kuin varsinainen maaperän kuivuminen
(Mannerkoski 1976). Ivanov (1970, 1981: 194—219) on käsitellyt
kasviston, kasvillisuuden ja suon hydrologisten ominaisuuksien
vuorosuhteita laajasti ulottaen tarkastelunsa myös
erityyppisten ojitusten vaikutuksiin (vrt, myös Heikurainen
l980b).
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9 HÄKUUN VAIKUTUS MAAN KOSEEUTEEN
JA POHJAVESIPINNAN KORKEUSASEMAAN
Avohakkuilla ja harvennuksilla on yleensä pohjavesipintaa
notava vaikutus kylmänkosteassa ilmastossa (esim
Thur-nannMoe 1941; Lukkala 1942, 1946; Hole&k 1)80), mika
yleensä on selitetty johtuvaksi siitä ett interseption ja
iatvuston transpiraation pienetessä kofronaissadanta kokonais—
haihduntasuhde kasvaa Uudemmissa kotimaisissa tutkimuksissa
mm, Hekurainen (1966, 1967), Heikurainen ja Päiväner 1970) ja
Paiiänen (1974b, 1975, 1980a,b 1982a) ovat esittäneet tuloksia
hakkuiden ja harvennusten vaikutuksista p&1jn oipi man
Korkeusasemaan ja maaperän vesivarastoon Suomen o s’a
Koea1atutkimuksia’ vrt TauluKko 4, ii c’) / dfl
vaikuttavia tekijöitä ovat paitsi toimerpiee etoaste nyo’
metsikön puulajisuF teet ja ikä, alueen topoq eria, iraaocr n
laatL, pohjavesipinnan syvyys ennen toimenpteer u t L ra
ym seikat, Heikurainen (1967) ei tosin ts ut
puulajisuhteiden, puuston hehtaarikuutiorran nc sa
rakenteen vaikuttaneen merkittävästi havait ihi eioihin
pohjavesipinnan asemassa
Heikurainen ja Päiväsen (1970) , Päiväsen (194o, 1 1’ 1 8 a b
1982a) mukaan pohjavesipinnan nousu on iä euu
tehokkaampaa puuston harvennus on jo 20
harvennushakkuilla on pohjavesipintaa nostavi aik tub
(Taulukko 4; Liite 4) Sen sijaan Heikurai r ( 967)
tutkimuksessa voimakkaankin harvennushakkuur vuiku us oli
vähäinen, Vasta kun lähes koko puusto oli Iakattu aloiiat
voimakkaammat vaikutukset ilmetä Heikuraisen (196 ) ifuksan
ve ivu aston liays nayt aa olevan ncm i ;
hakk ali s jäävän kuin 5i1tä poi 1 u r s
Päivaen (l982a) tutkimuksesa näin ei o lut vear ui ‘ i
mn vs’iuarsston lisäyksen se1ittäjki i
it uiayrsikköä koht poistetun puuto P
(1982a) totesi pohjavesipinnan asemassa huk uun vuikstukseta
tapahtuneen nousun ilmenevän selvästi myös poh avsip man
aisyyden pysyvyydessä niin kuusi kuu ii 1 r
vanhoilla metsäojutuskoealoulla (vrt, Kuva ) Ima o or
sopusoinnussa auempuen tulosten kanssa (esim, Wutterstoi ja
lyer 1964; Heikurainen ja Päivänen 1970; Päivaser l974o)
Päivänen (1974b, l982a) totesi eron pohjavesipintojen
etaisyydessä maanpinnasta metsäisellä ja hakatulla alueella
oleian pienimmillään keväållä heti lumen sulamisen jälkeen’
kasvukauden edetessa ero kasvoi ja oli suurimmillaan
syyskesällä pohjavesipinnan ollessa alinmillaan, Samaan
tulokseen on päätynyt mm, Heikurainen (1961’ 18, 24; vrt, myos
Lukkala 1942; Trousdell ja Hoover 1955, Kuva 12)
Koeala—tyypin valuma—alueilta saadut tulokset saattavat myös
poiketa jonkin verran pieniltä valuma—alueilta saaduista
tuloksista, Esimerkiksi Bay (1970) ei havainnut
mustakuusialueilla suoritettujen avohakkuiden jälkeen
ensimmäisenä kasvukautena minkäänlaisia muutoksia
pohjavesipinnan asemassa, Vasta 2—3 vuoden jälkeen
pohjavesupinnan muutokset ilmenivät selvasti Trousdell ja
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Hooverin (1955) metsäkaistojen erottamilla avohakkuukaistoilla
pohjavesipinnan huomattava nousu oli todettavissa heti hakkuun
jälkeen.
Yllättävä on myös Michiganin luonnontilaisella musta—
kuusisuolla suoritetun kaistaleavohakkuukokeefl tulos, jonka
mukaan pohjavesipinta avohakkuukaistaleidefl kohdalla oli
syvemmällä kuin viereisissä metsäkaistaleissa (Päivänen 1971)
päivänen arveleekin, että rehevöitynyt pintakasvillisuus
kykenee em. tapauksessa tehokkaammin käyttämään hyväkseen
luonnontilaisessa suossa olevaa vettä kuin mustakuusi, jonka
haihduntaintensiteetin optimi Satterlundin (1960) mukaan
saavutetaan vasta silloin, kun pohjavesipinta on noin puolen
metrin syvyydellä.
Heikurainen ja Päiväsen (1970) pieniltä turvekoealoilta (30 x
40 m) ja Päiväsen fl974b) hieman suuremmilta vastaa—
vantyyppisiltä koealoilta saatujen tulosten mukaan hakkuiden
aiheuttama pohjavesipinnan nousu oli voimakkaampaa suuremmilla
koealoilla. Varmuutta siitä, onko ero koealojen erilaisesta
koosta johtuva, ei kylläkään ole.
Ojittamattomalla suolla hakkuun vaikutus pohjavesipinnan
asemaan voi poiketa edellä esitetystä. Boelter ja Verryn
(1977) sekä Verryn (1920) mukaan Pohjois—Minnesotan
mustakuusialueella pohjavesipinta nousi avohakkuun
vaikutuksesta sadekaudella noin 10 cm, mutta laski kuivana ja
sateettomana kautena lähes 20 cm vertailualueen avulla las—
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Holstener—Jörgensen 1975) sekä Yhdysvalloista Pohjois—
Karolinan rannikon vedenvaivaamilta kivennäismailta (Troiasdell
ja Hoover 1955; Kuva 12, s. 47). Koejärjestelyt tehtiin
Yhdysvalloissa pienillä koealoilla avohakkuina ja
kaistaleavohakkuina. Kaistaleavohakkuun vaikutukset eivät
kuitenkaan olleet niin voimakkaita kuin varsinaisen,
laaja—alaisen avohakkuun seuraukset (ks. myös Lundin 1979;
Williams ja:Lipscomb 1981).
Trousdell ja Hooverin (1955) mt4aan 20 m:n ja 30 m:n levyiset
kaistaleet ovat liian kapeita, jotta erot vesitaloudessa
ilmenisivät viereisen välimetsän häiritsemättä. (reuna—
vaikutus). Samaan seikkaan on myös :Heikur111 (1967)
kiinnittänyt huomiota (vrt. Lukkala 1942, 1946). . Koska
tutkimusalueen maalaji ja ilmasto—olosuhteet ovat erilaiset
kuin Suomessa tehdyissä tutkimuksissa, eivät tulokset ole
seilaisinaan sovellettavissa meidän olosuhteisiime, missä
tutkimukset on tehty pääasiassa turvemailla. Reunavaikutuksen
häiriöalue on Reikuraisen (1967) mukaan riippuvainen ennen
kaikkea maalajista, lähinnä sen vedenläpäisyvyydestä. Sen
vuoksi mahdollinen reunavaikutus .olis :t11tttava.ssa1)
tapauksessa erikseen.
On ilmeistä, että ainakin aapasoihin
O
rajoittuvlen
mineraalimaiden hakkuilla tai metsittämisellä on vaikutusta
myös itse suoaltaan pohjavesipinnan tasoon (vrt. esim. Ray
1969); muutoksen suuruutta ja vaikutusalueen laajuutta ei ole
Suomessa kuitenkaan kovin laajalti tutkittu (vrt. .Heikurainen
1967, 1975; Laine ja Seppälä 1977; Heikurainen .ja Joensuu
1981). . . .
O . . 1
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10 LANNOITUKSEN VAIKUTUS POHJAVESI
PINNAN KORKEUSASEMAAN
Lannoituksen on todettu laskeneen pofrjavesipinnan yleistä
tasoa eräiden koealatutkimusten mukaan (Heikärainen ja
Päivänen 1970; Päivänen 1972, 1975, 1980b, 1982a; vrt.
Paavilainen 1979a,b, 1983).. Selitykseksi esitetään se, että
lannoitus lisää latvuston biomassaa ja peittävyyttä., jolloin
interseptio ja transpiraatio (ks. myös Vompersky 1968, 1974a;
biologinen kuivatus”) lisääntyvät. Lannoitus, joka.oli 600 $g
hehtaarille (N—P205—K20; 14—18—10) vaikutti .siten, että.
läpisadanta väheni 5 %, pohjavesipinta aleni ja valunta vähenis
(Päivänen 1974b). Lannoituksen vaikutuksia .ojitetun suon
vesitalouteen käsittelevissä tutkimuksissaan Pälvänen (1974b,
1982a) ei sen sijaan havainnut lannoituksen vailqzttaneen maan
vesivarastoon kolmen ensimmäisen lannoitusta seuranneen vuoden
aikana (ks. Taulukko 4, Liite 4). Viimeksimainittu tulos on
yhtäpitävä Lundinin (1979) Ruotsista kivennäismaalta :saaman
tuloksen kanssa, mutta goikkeaa aikaisemmin ... saaduista
tuloksista (vrt. Heikurainen ja Päivänen 1970; Päivänen 1972).
JO
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11 METSÄTALOUDELLISTEN TOIMENPITEIDEN
VAIKUTUS LUMI- JA ROUTAOLOIHIN
11.1 YLEISTÄ
Suomen talvessa lumen vaikutus valuma—alueen hydrologisiin
olosuhteisiin on korostunut ja ilmenee kaksitahoisesti.
(1) Lumen kerrostuminen talvella merkitsee veden
varastoitumista valuma—alueelle. Lumena tapahtuva sadanta ei
yleensä lisää valuntaa. Eteläosissa maata valunta saattaa
tosin lisääntyä talvellakin lumen osittaisen sulamisen takia
erityisesti leutoina talvina (esim. Mustonen 1965a).
(2) Kevään sulamiskautena lumipeitteestä vapautuva vesi lisää
erityisesti pinta— ja pintakerrosvaluntaa aiheuttaen yleensä
vuoden suurimman ylivaluman.
11.2 LUMEN KASAUTUMINEN JA VESIARVO
Keski—Ruotsissa tehtyjen kokeiden (Forsman ja Waldenström
1975) mukaan lumen vesiarvo on avohakkuualueilla 20 % suurempi
kuin metsässä tilastollisesti merkitsevällä todennäköisyydellä
(95 %). Saman tutkimuksen mukaan metsäalueen hakkuut johtivat
osittain tästä syystä 6 %:n valunnan vuotuiseen lisäykseen.
Heikurainen ja Päivänen (1970) ovat todenneet, että
hakkuualueilla lumipeitteen paksuus on suurempi kuin
metsäalueilla. Görerin (1975) mukaan harvahko metsä kerää
yleensä lunta: lumipeitteen paksuus on siellä 15—35 % suurempi
kuin aukealla. Toisaalta tiheässä metsässä on lunta vähemmän
kuin aukealla. Samansuuntaisiin tuloksiin ovat päätyneet myös
useimmat muut suomalaiset tutkijat (esim. Korhonen 1927;
Kaitera 1939, 1949; Mustonen l965b; Seppänen 1961, 1966;
Päivänen 1975). Pelloilla ja avosoilla lumipeitteen paksuus on
yleensä yhtä suuri kuin runsaspuustoisessa metsässä (Mustonen
l965b). Saman tutkimuksen mukaan myös lumen vesiarvo on suurin
harvassa tai nuoressa metsikössä; runsaspuustoisessa
metsikössä lumen vesiarvo saattaa olla vain 80 %
vähäpuustoisen metsikön vastaavasta arvosta.
(Aluearvomittauksista tarkemmin; ks. esim. Mustonen l965b,
1973, Suomen IHP—toimikunta 1971).
Jonkin verran edellisistä poikkeavia ovat tulokset mm.
Albertasta, Kanadasta. Golding ja Swansonin (1978) mukaan
tasaisella alueella lumen vesiarvo oli 19—45 % suurempi
pienillä pyöreillä aukoilla (läpimitta 1/4—6 puun pituutta)
kuin aukkoa ympäröivässä metsässä. Lumen kasautuminen oli
suurinta aukoissa, joiden läpimitta oli 2—3 puun pituutta.
Tällöin lumen vesiarvo oli 43—45 % suurempi kuin
hakkaamattomassa metsässä aukon ympärillä. Suuremmilla
aukoilla lumen kasautuminen sen sijaan oli vähäisempää.
Vuoristoalueella Yhdysvaltain Coloradossa suurin lumen
kasautuminen tapahtui aukoissa, joiden läpimitta oli 5 puun
pituutta (Troendle ja Leaf 1980). Suomessa Päiväsen (1975,
l982a) tulokset harvennus— ja hakkuukoealoilta (30 x 40 m)
ovat olleet samansuuntaisia em. amerikkalaisten
tutkimustulosten kanssa.
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Ristiriitaisia tuloksia edellisiin verrattuna ovat saaneet mm,
Dickison ja Daugharty (1980), jotka eivät havainneet
merkittävää eroa lumipeitteen paksuudessa metsän tiheyden
suhteen kuten yleisesti on muualla todettu (koskien
erityisesti havumetsiä; esim. Swank ja Miner 1968; Swank ja
Douglass 1974).
useimpien lumitutkimusten perusteella näyttää siltä, että
hakkuiden vaikutus lumipeitteen vesiarvoon riippuu sekä
alueella olevien metsiköiden alkuperäisestä tilasta (puulaji,
tiheys, ikä, muoto ym.; vrt. Kittredge 1978: 109—123; Linde
1978: 183—186; Packer 1962; Golding ja Harlan 1972; flolliat
ja Thorud 1972) että toimenpiteen laadusta (avohakkuu,
harvennus, mahdollinen aukon koko). Vesiarvoa lisäävä tai
vähentävä vaikutus riippuu paitsi em. seikoista myös muista
aluetekijöistä kuten esim. kaltevuudesta, ekspositiosta,
korkokuvasta, ym. (esim. Metsänheimo 1936; Mustonen 1963,
1965a,b, 1973; Lemmelä 1972; Kuusisto 1973, 1978, l980a; vrt.
Dickison ja Daugharty 1977, 1978, 1980). Lisäksi, koska kostea
lumi tarttuu paremmin puiden lehvästöön kuin käiva lumi
(Seppänen 1966), on lumi—interseption osuus yleensä
voimakkaampaa mereisissä ilmastovyöhykkeessä (tai kosteiden
lumisateiden vaikutuspiirissä) kuin mantereisilla alueilla
(kylmien lumisateiden vaikutuspiirissä). Lumipeitteen
kasautumiseen erilaisissa metsiköissä vaikuttaa ilmeisen
voimakkaasti tuulen paikallinen hidastuminen eri tiheyden
omaavien puustoalueiden tai aukean rajoilla kuten mm. Illner
ja Gandert (1956) ovat todenneet (vrt, myös Pavari 1978:
35—36; Linde 1978: 194—196). Tuulialttiin kohouman hakkuualan
lumipeite saattaa ohentua ja läheisen suojaisen laakson
lumipeite paksuuntua aiemmin paikoilla olleisiin metsi— köihin
verrattuna.
Seunan (1977b) mukaan lumen vesiarvon vuotuiset vaihtelut
Suomen länsi— ja eteläosissa ovat huomattavasti suurempia kuin
maan itä— ja pohjoisosissa. Saman tutkimuksen mukaan talvisen
lumipeitteen keskimääräinen vesiarvo ei selitä seuraavan
kevään poikkeuksellisen suurta ja hetkellistä
ylivalumahuippua, vaikka keskimääräinen ylivaluma onkin lumen
vesiarvosta selvästi riippuvainen. Sulannan intensiteetillä
(keväiset sääolot) on täten suuri vaikutus hetkellisiin ja
suuriin ylivalumahuippuihin (vrt, myös Mustonen l965a, Seuna
1977b, l983a).
11.3 SULANTA JA SEN KESTO
Yleensä lumen sulaminen tapahtuu nopeammin ja aikaisemmin
aukealta kuin metsästä (esim. Metsänheimo 1936; Yli—Vakkuri
1960a,b) johtuen siitä, että puuston lehvästö vähentää
tehokkaasti suoraa tulosäteilyä. Länsi—Suomessa lumi sulaa
keskimäärin 17—20 vuorokautta ja muualla Suomessa keskimäärin
12—13 vuorokautta aikaisemmin aukealta kuin metsästä.
Kuitenkin sulamisen intensiteetti vaihtelee myös metsikön
puulajisuhteiden, tiheyden, kuutiotilavuuden ym. tekijöiden
vaikutuksesta siten, että varjoisemmilla paikoilla lumi sulaa
hitaammin kuin aurinkoisilla kohdilla (esim. Satterlund ja
Eschner 1965; Mustonen 1965b, 1973: nomogrammit; Kuusisto
1973, 1978). Myös kaltevuus, ekspositio ja aluskasvillisuuden
laatu vaikuttavat oleellisesti sulamisintensiteettiin.
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Tietyissä siä— ja säteilyolosuhteissa ciiane saattaa
kuitenkin poiketa edellä esitetystä. Bohren j:t Thorud (1973)
ovat esittäneet teoreettisen mallin metoikin latvuksen ja
lumtkerroksen välisestä lämpökuljetuksesta kuva- r tilanteita,
,ofloin lumen sulaminen on nopeampaa nctsikös’a ii in avolmella
•a kalla. Myös Golding ja Swanon (1.) ) osoittivat
iapnitaltaan 1/4—3 puunmittaa oleviei aukko 1 mipeLtteen
sulavan hitaammin kuin ympär6ivhsa m vn c &sä yhtä
ouunp tuutta vastaavassa aukossa sulantien tutkijoiden
mtkaan oli 31 % hitaampaa kuin metsässä. Samoii lehdettömässä
haapametsässä on sulamisen todettu olevan ropeampaa kuin
lrnpimitaltaan 1/2—5 puunmittaa oleislta auk’tLa (Svvison ja
Stevenson 1971). Suomessa on havaittu kuusifror½. 1umpeitteen
sulamisen olevan hitaampaa kuin männiköiden ja koivikoiden;
toisaalta kuusialikasvillisuus viivästyttää luran sulamista
1ehtimetsässä. Mitscherlichin (1971) muker lumi sulaa
nopeasti metsiköstä, jonne sätefly ja eade pälisevät
tunkeutumaan helposti. Tuulen aiheuttama 1nm1ciitoa
voimistava vaikutus ilmasta lumen pintakerrokre ei inyo’kädn
tiheässä metsdssä ole niin nopeaa kun tuusicil avoiL’lla
raikoilla (vrt. Pavari l978 56) Samail maj länp” c ja
routa sulaa nopeasti
Erot valuma—alueiden metsäisyydeasi, me r Ladussa,
puutilavuudessa ym. vaikuttavat gjjq paitsi 1umen
kerrostumiseen sen paksuutta ja vesiarvoa oel1en, myös
lumen sulamiseen sen intensiteettiä säac½!ien esim.
Metsänheimo 1936; Mustonen 1963, 1965a,b, 197’; Yli—Vakkuri
1960a,b; Kuusisto 1980a; vrt. Mustonen ja Seuna l971a; Seuna
1983a,b).
ka sflar aaI3’Io »satrtY ts -sa •
qsä, i auttaa r.opLaan 311a. Lla
valuma—alueisla, jotfra ovat vatame aisia ,rk man
‘i o. livalunahuippu I’o ostuu • ii
a or rouda’”a (vrt. Ravela 967 L°i a 1 • ita
or mitätonta Suomessa jleisimmzn kaj että - änhekI’uu—
ja harvennuskuvioiden kokoluokasba to menpi .aikuavat
inen sulamista nopeuttavasti ja tä atkas en ‘Piivanen
±?73b). Lumipeitteen nopea sulaznnen rarve11na— ja
atohakkualueilla ja sen mahdollinen vaikutus esim.
kevätylivalumaan riippuu paljolti siitä,
(1) kuinka suuri hakkuualue on suhteessa valuna—alueeseen ja
missä osassa valuma—aluetta se sijaitsee (Mustonen ja Seuna
1) ja) sekä
(2) valuma-alueen muista spesifisiata aluet.kijoi’th (Min onen
fl65a; Mustonen ja Seuna 197la; Seuna 1980, 1983a b)
o urilmastollirilla tekijoillä on liioin i is-sti oma
vaikutuksensa vuosittaisiin vaihteluihin u. Mustonen
l9bSa,b 1973; Golding 1980a) sitei, ettk lampimät ja
voimakkaat keväiset vesisateet yhdessä lämph&en &Iiden kanssa
sz1attavat nopeasti lumen sekä aukeilta alueilta että myös
matsästä. Mikäli ainoastaan säteily pääsee vaikuttamaan (ilman
sateita), viivästyy sulaminen erityisesti tiheissä metsissä
(vrt. säteilyolot erilaisissa metsissä, esim. Pavari 1978).
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11.4 ROUTA
Lumipeitteen muodostumisen sekä lämpötilan ajalliset suhteet
ja vaihtelut säätelevät pääosin roudan muodostumista siten,
että ilman lämpötilan ollessa alhainen ja erj.stävän
lumipeitteen ollessa samalla ohut, routa muodostuu paksuksi
(esim. Heikurainen 1976a; Soveri ja Varjo 1977; Aiiaksinen
1978). Erilaisissa metsiköissä. erityisesti lumen syvyys
vaihtelee. Se puolestaan vaikuttaa siihen, että .esim.
kuusialikasvuston kehittyessä täys ikasvuisöksi puutoksi
metsikön routaolot tulevat epäedulliseniksi metsänkasvun
kannalta (fli—Vakkuri l960b; Huikari 1961), koska pakkaselta
suojaavan lumipeitteen paksuus pienenee. Edelleen puuston
tiheys ja laatu vaikuttavat roudan sulamiseen siten, että mitä
tiheämpi metsä on, sitä kauemmin kestää roudan sulaminen
(ni—Vakkuri 1961). Routakerroksen paksuus vaihtelee yleensä
eri osissa maata pakkassummista ja lumipeitteen paksuudesta
riippuen, joskin eri vuosina roudan paksuus saattaa
samoillakin paikoilla vaihdella vallitsevista ilmasto—oloista
riippuen (vrt. Mustonen l965b; Heikurainenl976a; Sqveri ja
Varjo 1977). Alueille, joille pysyvä lumipeitö muodostuu ilman
pitkää, kylmää ja lumetonta syyskautta, vahvaa routakersosta
ei pääse muodostumaän. Routa tunkeutuu myös eri maaläjeihin
eri tavoin: karkearakeiset aalajit routaantuvat yieensä
syvemmälle kuin hienorakeiset; eloperäiset madiajit
routaantuvat yleensä vähiten. Roudan syvyyteen vaikuttavat
lisäksi maan vesipitoisuus ja pohjavesipinnan syvyys
(Airaksinen 1978).
Kasvipeitteen, erityisesti puuston laatu ja määrä vaikuttavat
myös ratkaisevasti roudan syvyyteen. Mustosen (l965b) mukaan
samoissa lämpötila— ja lumioloissa routakerroksen paksuus
väheni huomattavasti puuston hehtaarikuutiomäärän kasvaessa
(Kuva 14). Saman tutkimuksen mukaan roudan kesksyvyys koko
maassa oli 17 cm, pelloilla 25 cm ja metsässä 15 cm. Soveri ja
Yli keskisyvyyden +1
More thon meon
depth
Alle keskisyvyyden
Less than mean
depth
Kuva 14.
Fig. 14. Influence of the wood stand on the frost depth. The
average frost depth for the whole of Finland is 17 cm.
The widths of the staples indicate the representative
fraction in the data (Mustonen 1965b).
Pelto
Field O—29m3ho4
Puusto
bod stand
30-99m3td1 iao-i5orn3ha
Puuston vaikutus roudan syvyyteen. Roudan keskisyvyys
Suomessa on 17 cm. Pylväiden leveydet kuvastavat
aineiston suhteellisia osuuksia (Mustonen 1965b).
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Varjon 1977) tutkimuksessa metsäisyjddll ei ollut yhtä
suurta vaikutusta roudan syvyyteen kuin mita Mustosen (19658)
tutkimuksesta ilmenL Soveri ja Varjon (1977) mukaan samoilla
pakkassummilla ja lumensyvyyksillä keskimääräiset
routasywyydet ovat noin 11 % pienemmät metsissä kuin aukeilla
mailla (vrt, myös GUrer 1975),
Sekä Mustonen (19658) että Soveri la Varjo (1977) esittävät
yksityiskohdissaan hieman toisistaan poikkeavan
ariointikaavan roudan syvyyden määrittämiseka Suomen
oloi’a, Mustosen (19658: 30) laskentakaavassa roudan syvyys X
(cm) on 3L3
X= 45 1gF411gS 55
F = pakkasmäärä (pakkassumma) 313 mennessä (°C vr)
9 = lumen keskisyvyys 31,103L3 (cm)
(logaritmit Briggsin)
Maastokorjaus on roudan syvyyden suhteen pellolI 8 cm ja
metsä=sä —2 cm. Laskentamalli edellyttää luien kisyvvvcr
olevan vähintäan 5 cm. Vuorosuhteet pakkasaurnmr ja roudan
syvyyden sekä lumen syvyyden ja roudan syvvyder kcsken
osoittautuivat logaritmisiksL
Soveri ja Varjon (1977) kaavalla roudan maksimisyvyys (R; cm)
lasketaan seuraavasti.
4% c x m \ F
L
F t pakka mma C rk
L = lun€n keskikysyys (cm)
c = maa1aikerroin vaihdellen 083 (savi) ,lt’ (k iLeat, -s.
Varjo ja Soveri 1977: taulukko 3
maastokerroin, aukealla keskim, l0; metsässa eskim, 09
Eurola (1975) raportoL että eri suot !5 roudan
muodostuminen oli nopeinta alkutalvesta lumipeitten olless
vielä ohut Roudan muodostumista kesti Kuitan in aina
toukokuun alkuun saakka; eniten roudan paksuuteen aikuttivat
jo aiemmin mainitut tekijät: ilman lämpötila ja lumikerroksen
paksuus Lumen vesiarvolla, rimpipinnoilla olevalla vedella ja
turpeen vesipitoisuudella oli sen sijaan vain vähäinen
vaikutus roudan muodostumiseen Toisaalta Eurola (1975)
totesi, että rimpikolidissa olevalla vedellä on tärkeä merkitys
rimpien viereisten turvekohoumien roudan sulamiseen keväällä:
rimpien veden lämpö nopeuttaa myös kohoumakohtien roudan
sulamista (vrt, myös Romanov l968) Hitainta raudan sulaminen
oli ojitetuilla suoalueilla sekä alueilla, joilla oli
laajaalaisia turvekohoumia Roudan paksuus oli ojitetulla
saoalueella myös suurempi kuin mitä lumikerroksen paksuus
antoi aiheen olettaa
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Pohjavesipinnan etäisyys maanpinnasta vaikuttaa ratkaisivasti
roudan muodostumiseen syksyllä ja sen sulamiseen keväällä.
Pohjavesipinnan ollessa lähellä maanpintaa vesi hidastaa
lämmönvarastoimiskykynsä ansiosta roudan muodostumista
syksyllä, vastaavasti se toisaalta nopeuttaa roudan sulamista
keväällä (ks. esim. Eurola 1975; Soveri ja Varjo 1977). Soveri
ja Varjon (1977) mukaah samanlaisissa ilmasto— ja
maaperäoloissa noin 100 cm:n muutos pohjavesipinnassa
vaikuttaa roudan muodostumiseen 10—20 cm (Kuva 15).
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Kuva 15,
Iig. 15.
Pohjavesipinnät korkeusaseman vaikutus roudan syvyy teen
Kullisuon, Aijälän ja Muönion pohjavesiasömilla 1—15.
4. 1976 (Soveri ja Varjo 1977).
The influence of the groundwater stage on the soil
frost depth at Kullisuo, äijälä and Muonio stations 1
to 15 April, 1976 (Soveri and Varjo 1977).
O Heikurainen (1976a) on suoalueilla todennut roudan
muodostumisvaiheessa pohjavesipinnan alenemista ja
sulamisvaiheessa puolestaan sen nousua. Tämä johtuu siitä,
että routaantuva turve sitoo pohjavesivarastosta suuren määrän
t..:vettä, jonka se keväällä sulamisen aikaan luovuttaa takaisin.
‘ Ilmiötä kutsutaan veden termaaliseksi virtaukseksi (ks.
Boyoucous 1915; vrt, myös Willis ym. 1964; Cary 1966; Benz ym.
1968). Termaalinen virtaus merkitsee sitä, ettei
pohjavesipinnan etäisyys maanpinnasta kuvaa turpeen
vedenvarastoimiskykyä samalla tavoin talvella kuin kesällä.
Siinäkin tapauksessa, että pohjavesipinta on suhteellisen
O
.0: syvällä, on turpeen jäätynyt pintakerros lähes täysin veden
kyilästämä (Heikurainen l976a: 82). En. tutkimuksen mukaan
O turpeen 20 cm paksun pintakerroksen vesipitoisuus oli 6.
huhtikuuta 1975 ojittamattomalla suolla 91.7 % ja ojitetulla
suolla 88.4 % (tilavuus—%).
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Lwien sulamisaikana cevdällä routa ei Soveri ja varjon (1977)
mukaai ole esteenä pohjaveden muodostua iselle, ts.
sul misvedet pääsevät tuolloin vapaasti pohjavesiin. Kuusisto
(1973) toteaa, että sulamisvesien läpäisykyky routaantuneessa
maisa riippuu pääasiassa maan sisältämän jään ja veden
maarastä sekä roudan paksuudesta ja rakenteesta (ks. myös
Seuna ja Kauppi 1982). venäläiset podsolimaata koskevat
tutkimukset (ks. Kuusisto 1973) osoitta at, että roudan
vedenläpaisykyky (läpäisykertoimen avulla ilmaistuna) riippuu
myös maan lämpötilasta. Tuloksista ilmenee, että tietyn
ldmötilan (—kriittisen pisteen) alapuolella jäätynyt maa
tulee vettä lÅpäisemättömäksi. Kriittis’a aistettä vastaava
lwpotila riippuu maalajista ja jhäpitoisuude.ta siten, että
kuiva maa läpäisee kylmänkkin suuria ma4riä vetta (Kuusisto
92 35).
12 METSATALOUDELLISTEN TOIMUVPIIEILEN
VAIKUTUS VALUNTAAN
12.1 HAKKUUN VAiKUTUS VALUNTAAN
Seuraavat osatekijät saattavat vaikuttaa siihen, että
metsapeite yleensä vähentää valu taa sellnsissa
ilmasto—oloissa, jotka myos vallitsevat aaaz’atme (vrt Pavari
1978’ 54).
— uristo pidättaä maasa olevaa vettå
u sJa 1 taj
r j jap a n r
— mets yllapitaa tai parantaa maaperan ve aL t tiry y
r aperån vesivarast ty jonet nopeamu 1 r at icn
v lillä
tvapotranspiraatio on yleensa voimak ampaa nets aiu lta C
ruohostoalueilta kostean— ja viileänlautkea cd ilma csa
il-ca metsä vähentää talvisen lumipnt ei a’rw ta ja vt3i
arvoa (interseptiohaiidunta).
Maailmanlaajuisesti on osoittautunut, että metsäpei’cec
vähentämisen vaikutukset va1untasuureiiin ovat varsin
vaihtelevia ja ennalta vaikeasti arvioitavissa Ndma Hibbertin
(1967) esittämät tosiasiat eivät ole muuttuneet uudempien
tutkimusten mybtä. Myos metsittämisen tms toimenpiteen vuoksi
tapahtuneen puulajin vaihdoksen vaikutuksen on todettu
ilmenevän valunnan muutoksena (esim. Swank ja Miner 1968;
Swank ja Douglass 1974; Verry 1976, vrt. myos kuvat 16, 1
sekä Taulukko 6, Liite 6).
Ylei&eati on havaittu sekä Suomessa etta muualla, siis mybs
toiserlaisissa ilmasto—oloissa, etta metsäpeitteen
väheneminen, mm. luonnontuhot, harvennuket ja hakkuut
lisaavät valuntaa koealoilla ja ns. pienillä valuma—alueilla
(kuvat 16, 17; esim. Hibbert 1965, 1961; Heikurainen 1967;
Heikurainen ja Päivänen 1970; Mustonen ja Seuna 1971a;
Paivänen l974b, l9BOa,b, 1982a; Garczynski 1980; Golding
L980a; Seuna 1980, l983a,b; vrt, myös Rothacher 1970, 1971,
1973).
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Kuva 16 Metsäpeitteen vähenemisen (myrskytuho) vaikutuksesta
tapahtunut muutos virtaamatrendissä (Eschner ja
Satterlund 1966)
Fig. 16 Water yield trend reversal following extensive wind
damage fEschner and Satterlund 1966)
Sen sijaan siitä, mikä vaikutus hakkuilla on suurten
valuma—alueiden valuntaan, esiintyy ristiriitaisia käsityksiä.
Sokolevskyn (1959) , Rakhmanovin (1966, 1970, 1977: 78) ja
Garczynskin (1980) mukaan suurilla valuma—alueilla valunta
pienenee metsäisyyden vähentyessä ja sen valuma—alueen
pinta—ala, jossa valuntamuutos ilmenee, vaihtelee Garczynskin
(1980) mukaan erityyppisillä maantieteellisillä alueilla, Myös
eräät venäläiset tutkijat ovat raportoineet vuotuisen
keskivalunnan olevan suuremman metsäisillä kuin metsättömillä
alueilla, koskien yli 300 neliökilometrin kokoisia alueita
(ks. Golding l980a), Mm. Garczynski (1980) on raportoinut
tuloksista, joiden mukaan valunnan lisäys korreloi
positiivisesti alueen metsäprosenttiin Yhdysvaltain
koillisosan valuma—alueilla, joiden koko on yli 65 km2 ja
joiden jokiuoma on yli 15 km pitkä. Länsi—Oregonissa
Yhdysvalloissa vastaavat raja—arvot olivat 150 km2 ja 25 km.
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Fig0 l7 Average annual water yield increases he :itC f:1
Yampa River watersheds following a oark—beetIe epidemic
(Bethlahmy 1974)
Louna;sKa1iforniassa esiintyi negat iv en orrelat o
valunnan lisäyksen ja va1umaalueen me:aisyyden valillä
valumaalueen koon ollessa yli 200 km2 Rakhmanov (1910, sit
Garczynski 1980) selittaä metsäisyyden aiheuttaman valunnan
lisäyksen suurilla valuma—alueilla johtuvan yläjuoksun
metsäisellä alueella maaperään suotautuneen veden
siirtymisellä jokiuomaan vasta sen alajuoksulla.
Suurten valuma—alueiden osalta on esitetty myös edellisestä
poikkeavia käsityksiä Neuvostoliitossa (Molchanov 1963; Shpak
1971) sekä esimerkkejä niitä tukevista tulokista Coloradosta
(Bethlahmy 1974, 1975) ja Oregonista, Yhdy va loista (Helvey
ja T edeman 1978), Mainituilla seuduilLi Yhdysvalloissa
tuhohyöteisten puuntuhoamilla va1uma-aI ueilla (kooltaan
useimmat yli 1500 km2; kaikki yli 350 km2) valunta lisääntyi
jonkin verran (noin 15 %)
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12.11 vuosivalunta
Suomen oloissa ns. pieniltä valuma—alueilta ja metsäkoealoilta
on saatu tuloksia, jotka tukevat yleistä käsitystä siitä, että
hakkuut ja harvennukset lisäävät vuosivaluntaa. Mustosen
(l965a) mukaan puuston väheneminen 10 kuutiometrillä hehtaaria
kohti aiheuttaa 7.7 min:n lisäyksen vuosivaluntaan. Heikurainen
ja Päivänen (1970) ovat 30 x 40 m:n koealoilla todenneet 20
%:n puuston harvennuksen lisäävän vuosivaluntaa tuskin
lainkaan, mutta avohakkuun peräti 111 % (asetelma, s. 61).
Myös Hibbertin (1967) kirjallisuuskoosteen mukaan hakkuut ja
harvennukset lisäävät valuma—alueen valuntaa; vastaavasti
metsittäminen ja taimikon kehittyminen vähentävät sitä (kuvat
18, 19). Mainittu kooste perustuu tuloksiin lukuisilta (39
kpl) pieniltä valuma—alueilta, jotka ovat eri
ilmastovyöhykkeillä ja joista enemmistö sijaitsee
Pohjois—Amerikassa. Valtaosa referoiduista tutkimuksista oli
kalibrointitutkimuksia. Hibbertin (1961) artikkelissa on
esitetty usean sivun mittainen, erinomaisen yksityiskohtainen
yhteenvetotaulukko eri tutkimuksissa saavutetuista tuloksista
ilmoitettuna valunnan vuotuisena muutoksena. Samansuuntaisia
tuloksia on raportoitu runsaast. myös myöhemmin eri puoliLta
maapalloa (Taulukko 6, lAite 6; ks. myös. Anderson ym. 1976;
Rodda 1976; Swanson ja Hillman 1977; Pavari 1978; Kfeåek ja
Zelen 1980; Liebscher 1980; M4a 1980; Pearce ym. 1980).
Hibbert (1967) totesi myös, että hakkuilla ja harvennuksilla
sekä vastaavasti metsityksellä ja taimikon kehittymiseflä oli
aivan erisuuruisia vaikutuksia erityyppisillä valmaa—alueilla,
joskin hakkuut ja harvennukset vaikuttivat yleensä
samansuuntaisesti. Metsitys ja taimikoiden kehittyminen
vaikuttavat myös samaan suuntaan, mutta päinvastaisesti.
Vuosivalunnan lisäys eri tutkimus— ja ilmastoalueilla vaihteli
34 min:stä 457 mm:iin (yleensä alle 300 mm). Valunnan lisäyksen
maksimi oli noin 4.5 mm vuodessa yhden metsäprosentin hakkuuta
kohti, yleensä kuitenkin vähemmän kuin puolet siitä.
Samansuuntaisa tuloksia on saatu myös aikaisemmin (WA l951,
1956) Tennesseestä, Yhdysvalloista.
Swanson ja Hillman (1977) havaitsivat puolestaan
Keski—Albertassa Kanadassa hakkuiden aiheuttaneen 27 %:n
lisäyksen vuoden keskivaluntaan; lähinnä sen aiheutti
lisääntynyt kevätylivalunta. Sen sijaan toisessa Kanadassa
(Quebec) tehdyssä tutkimuksessa (Piamondon ja Oueflet 1980),
jossa valuma—alueiden koko oli 3.9 km2 ja 1.2 km2, eivät
osittaiset avohakkuut (31 % valuma—alueesta) aiheuttaneet
vuotuiseen valuntaan kovinkaan suurta lisäystä (n. 4.5 %).
Tsekkoslovakian Beskidivuorilla Kfeåek ja Zelen+ (1980)
tutkivat progressi ivisten kaistalehakkuiden vaikutuksia
vertailualuetutkimuksena. Vuosittain hakattiin kaistoina 3—4 %
alueen metsistä; kaistaleet metsitettiin hakkuita seuraavana
vuonna. Suurin valunnan lisäys (22 % vuosivalunnasta) tapahtui
kahdeksantena vuonna hakkuiden aloittamisesta, jolloin 32.3 %
puumäärästä oli hakattu. Kymmenentenä vuonna, jolloin
puustosta oli hakattu 35.6 %, vuosivalunnan lisäys oli enää
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Kuva 19
Firstyear streamflow increases after treatment versus
reduction of forest cover of 30 water—yield
experiments Line depicts practical maximum increases
of 450 mm (Hibbert 1367)
Metsittämisestä aiheutuva vuosivalunnan (mm) pienenemi
nen kahdeksalla va1umaa1uee11a Suora kuvaa 220 min:n
virtaamavähennystä (Hibbert 1967)
Fig 19 Decreases in annual water yield as a resuit of re—
forestation in eight waterslieds Line depicts reäuction
of 220 mm in the water yield (Hibbert l967)
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vuorosuhde ensimmäisenä hakkuun jälkeisenä vuonna,
aineistona tulokset 30 va1uma—aluee1ta, Suora kuvaa 450
min:n virtaamalisäystä, mikä käytännössä on maksimi
(Hibbert 1967)
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11.8 %. Syynä tähän oli se, että metsän uudistaaisen valuntaa
vähentävä vaikutus ylitti hakkuun valuntaa lisäävän
vaikutuksen. M%an (1980) Romanian pienillä valuma—alueilla
tehdyn tutkimuksen mukaan täysin metsäinen valuma—alue tuottaa
vain 50 %, 80 %:sti metsäinen alue 68 %, 60 %:sti metsäinen
alue 80 % ja 40 %:sti metsäinen alue 88 % täysin hakatun
alueen valunnasta.
Myös Heikurainen ja Päiväsen (1970) tulokset harvennusten ja
avohakkuun vaikutuksista valuntaan Keski—Suomesta osoittavat,
että jo 20 %:n harvennus lisää valuntaa (40 % ylittävä
harvennus jopa tilastollisesti merkitsevästi)
kevät(yli)valuntaa lukuunottamatta, joka päinvastoin saattaa
jopa vähentyä (asetelma).
valunnan muutos (%)
vuosivalunta kevätvalunta kesä—ja talvivalunta
(ennen 20.6) (20.6 jälkeen)
harvennus 20 % + 2.6 — 24.3 * + 24.2 **
harvennus 40 % + 24.5 ** — 17.4 *** + 55.1 ***
harvennus 60 % + 71.0 *** + 6.0 + 116.9 ***
avohakkuu + 111.2 *** — 45 + 185.0 ***
no
tilastollisesti merkitsevän muutoksen riskitaso:
* < 5%, ** c 1 %, < 0.1 %
Kuitenkin esiintyy myös eräitä tapauksia, joissa hakkuut ovat
vähentäneet ylivaluntaa (vrt, myös kappale 12.12). Näin on
tapahtunut aiemmin mainittujen esimerkkien lisäksi mm.
Brittiläisessä Kolumbiassa Kanadassa, missä valunnan
väheneminen oli 22
%OO (Cheng ym. 1975) sekä Oegonissa
Yhdysvalloissa, missä se oli 32 % (Harr ja McCorison 1979).
Suuret ylivalumalisäykset on yhdistetty usein maaperän
vaurioitumiseen käsittelyn aikana. Pienentyneisiin valumiin on
annettu useita selityksiä. Cheng ym. (1975) mukaan maan
pintakerros vahingoittuu toimenpiteiden vaikutuksesta niin,
että vesi ei pääse vapaasti virtailemaan entisiä “kanavia”
pitkin, vaan joutuu suotautumaan hitaasti .tiivistyneiden
maakerrosten läpi. Myös lisääntyneen lumen kasautumisen ja
viivästyneen sulamisen tietynsuuruisissa aukkopaikoissa on
arvioitu olevan yhtenä selitt$vänä tekijänä (Harr ja McCorison
1979).
Koska Goldingin (l980a) mukaan suuret valumahuippujen
lisäykset liittyvät usein voimakkaaseen maaperän muokkaukseen,
ja koska tehokkaat maaperän muokkaustoimet ovat Suomessa
metsätaloudellisina toimenpiteinä voimakkaasti yleistyneet,
tulisi muokkaus— ja metsäkoealojen vertailevaan tutkimukseen
myös hydrologiaa silmälläpitäen kiinnittää huomiota. Suomessa
ei muokkauksen vaikutuksia suotautumiseen ja :valuntaan :ene
erityisesti tutkittu. Aihepiiri saattaisi olla hedelmällinen
tutkittavaksi yhdessä muokkausalalta mahdollisesti maaveteen
liukenevien ravinteiden tai muiden aineiden pitoisuus—
selvitysten kanssa. Hapansadeongelma lisää entisestään aiheen
tutk imustarvetta.
62
12.12 Valunnan vuodenaikaisvaihtelut
Metsätaloudellisilla toimenpiteillä on suuri vaikutus valunnan
vuodenaikaisvaihteluhin. Esimerkiksi Coloradossa Yhdysval—
loissa, missä 50—75 % vuosisadannasta tulee lumena, miltei
kaikki vuosivalunnan lisäyksestä koituu kevätylivalumaksi
(Hibbert 1967; vrt. Kuva 20). Sen sijaan Heikurainen ja Päi—
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Keskimääräiset virtaamat lumen sulamisaikana ennen
kaistaleavohakkuuta ja sen jälkeen Kafliovuorten
havumetsissä (mukaeltu; Leaf 1975).
Average discharge rates during the snowmelt season
before and after strip—cutting Rooky Mountain conifers
(modifled; Leaf 1975).
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väsen (1970) mukaan kevät( 1 a väheni harvennuksen
ja hakkuun vaikutukseta 61), Fernowssa,
Yhdysvalloissa, missä suurin o sta sadannasta tulee
kasvukautena, myös puuston n en aiheuttama valunnan
lisäys ilmenee pääasiassa a bkai (Kuva 21), Hibbert
(1967) selittää ilmiön EJotiv i1misesti vähentyneestä
transpiraatiosta, jolloin nopeasti lisääntyy
Coweetassa Etelä—Äppalakeilla e ntyi valunnan lisäyksen
vuodenaikaisvaihtelua kuiten1 i i 1 n että pienet lisäykset
ilmenivät yleensä kasvukautena, Suuret lisäykset jakaantuivat
epäsäännöllisesti eri vuodenajoil e
Liebscherin (1980) Ylä—Harziiia t n tutkimuksen mukaan
tulvahuiput pienenivät jonkin i taimikon kehittymisen
myötä sekä talvi— että kesävuosipuo1i’nlla, Myös ylivaluman
toistuvuus pieneni, ts, tul t t1iat harvinaisemmiksi
Kasvavan havupuutaimikon aileut ana alunnan väheneminen
Kuva 21, Hakkuun aiheuttama viit i ri kuukausina eräil—
lä Coweetan hydrologiscr iab t rion valuma—alueilla
Yhdysvalloissa (mukael , 0 uni sa ja Swank 1972)
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ilmeni New Yorkin osavaltiossa erityisesti talvella (Hibbert
l967) Schneider ja Ayer (1961) sekä Eschner (1965; ks myös
Eschner ja Satterlund 1966) tulkitsevat tämän ilmiön johtuvan
erityisesti lumentuloaikaan lisääntyneestä interseptiosta,
Kedek ja Ze1en (1980) ovat Tekkos1ovakiassa pieniltä
valuma—alueilta todenneet, että tulvariski suurenee hakkuiden
vaikutuksesta, ja että valunnan lisäys tapahtuu pääasiassa
talvi— ja kevätkuukausina, Tosin myös rankkasateiden
aiheuttamat kesätulvahuiput kasvavat. Saman tutkimuksen mukaan
sekä päivittäiset että kuukausittaiset valumavaihtelut
lisääntyvät hakkuiden seurauksena (vrt, myös M4a 1980; Kuva
22)
Alueilla, missä lumipeitteen ja siis sulannan osuus
vuosisadannasta on suuri, hakkuiden aiheuttama valunnan lisäys
koituu suurimmaksi osaksi kevätylivaluman osalle (esim. Bates
ja Henry 1928; Hibhert 1967; Hornbeck ja Pierce 1969; Leaf
1975; Swanson ja Hiilman 1977) . Päinvasaisessa tapauksessa
eli silloin, kun sadanta on tasaisesti jakautunut koko vuoden
osalle ja talvikauden sadanta jä vähäiseksi, suurin osa
valunnan lisäyksestä tulee alivalumakauden osalle (esim
Hewlett ja Hibbert 1961; Reinhardt ym 1963; Rothacher 1970;
Douglass ja Swank 1972) Ravela (1967) on kiinnittänyt asiaan
huomiota erilaisten valumasuureiden osalta myös
metsäoj ituksessa
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Kuva 22 Metsäisyyden (% pinta—alasta) vaikutus valuman suuruu—
teen ja ajoittumiseen eräillä pienillä valuma—alueilla
Romaniassa (Mita 1980)
Fig. 22. Influence of forest cover (per cent of total area) on
the magnitude and timinq ot the runoff some in small
basins in Romania (Mita 1980)
4 Cp955%
0
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0’
Valunnan lisäys i
transpiratosta ja
ja erityisesti hat-r.--:. -
kerrostumisesta (= pa
aikaisemmin ja er..anhiit
sulamiseata (Bates ja Eetu,4 -
Golding 1980a; vrt. ss. 50—52.
Myös Golding (1980a) on a
lisäävistä vaihteluista ‘tri
lisääntyivät Coweetassa Ete11 A
Helvey 1910) ja peräti 2 3 -
itäosassa (Pierce ym. 1970), . e
(Swanson ja Rillman 1977 1,
Wagon U’el Gapissa Colora,3’.- r,-a.
OregoniaÄ fHarr ym. i97
1980o n k3 hakPuan va
kasvun ft&isi periaat ee •
lopulla, jolloin maan kosc’u.
kuin me--iil1ä al:itifla :r
Kevät,,1! Iusan tai ..si ..• -
koateade ta johtuen olla ...i -.
(estii. Hoikutainen 1967; Pä”:.
(1970) Länsi—Virginiasta j;...
Penneylnniasta (USA) urat r
yl’vaian ‘auden Po. on ii]
vastaava.. i lyhentyneen, J1
(esim. täivänen l982a). tL,...
hakkuiden aiheuttamat m’zt,
kesto0a Qutbecissa, K
tilabtol i3e...ti mer tscv
Myöskään Goldingin (1980”; .:
vertailu- uetutkimursen mt
vähenesiinen 20 %.lla ei aib
mutta k11äfrmn kevaty1ii .
Maksimipäivävaluma aikaistui ‘Ote’.
kesäsateista aiheutuviin c’a
vaikutusta. Sen sijaan monh-a
1978) voimakkaiden satei
teräv’Mttavä ja aikaistaa ‘n...
sellaisilla voimakkaan ri .
esiintyy rankkoja sateita ‘ a ni.
paksu, tulvariskiä on mene,t
metsittämällä paljaaksiha
valuma—alueen vesisaantoa Ola €-.
lisätty avohakkuilla (vrt. Påi’,%rcc;
våhentyneestä
z’i”bs hakkuualueiden
.duremmasta lumen
• ja ko. alueilla
r *flui.ata lumen
e ‘: 1967; Pavari 1978;
..uiden vasuuaa
Ita nasilrisaa. flivalumat
!t’’la 1] % tHewlett ja
‘ci..sa fhdy..valtain
tE aOoa Kanadassa
sa;..:saa (Naano 1967),
:a ri’?ncy 1928) sekä
‘37€, it. flolding
: afl iva 1 uman
‘a allan kasvukauden
«-‘u’rnni laakatuiiia
-
• ‘i•c 19’3b, ifl4b).
- ma-r ..uuresta
1: •ll kuin metså.sä
‘i., ‘c-.)• Sekä TroenrUe
O ja Lynch (1370)
:tk’ sa€.n jä1’cisen
dlu akaudtn kceton
ni iaöz Suomesta
O sfl (l380j mukaan
0•
-- c1ja1.umakauden
an sijaan olleet
;.Jipnocilta tekemän
- .-i eli aecäprosr.tin
- it vuctiva .imaan,
O ‘atyi 24 hlIa.
O
jC.,.oa. Yksittäisistä
ei ollut
- a 1 dssa (ks Pavari
.a h ippua voimistava,
•. tuiwtt’j. Erityisesti
1 .OLia, missä kesällä
dv’ten lumipeite on
cl saatu vähennetyksi
sneita • Vastaavasti
-. si1’&nksissa tietoisesti
‘,l: 33—31).
Muutokset kevätylivaluman - tien salamisaikaan
johtuvat pääasiassa toii.r ,3 -a qaikutuksena lumen
sulamiseen, sekä suuressa mr: ‘ ..zrtaisr:sta kevätsään
vaihtelusta (esim. Golding i4 -: - •., s.yös Mustonen l965a;
Mustonen ja Seuna 1971a; GUrer -, . -L - 375, Holecek 1980;
Kuusisto 1980b; Setna l98i- • Ii’-.lli hajallaan
sijaitsevat avohakkuualat saitc. asta myo... tasoittaa
kevätylivalumaa siten, etG r -::avnpide bajottaa lazr.en
sulamiskauden pitemmälle aik’ •.‘1 . kaLi idtä tapahtuisi
siina tapauksessa, jos takk’ 1 v r Li’attaisi (esim.
Jeffrey 1972, Verry 1912, Gc....d .0 1 c lCbO; vrt. Pavari
1978: 56). Esitetty ti1ai.a. n. c: -s nli etta yhtäkl.astä
tulvaa ei pääse syntymään; tam..i•’ •1:jluw&n kesto kuitenkin
pitenee (vrt, myös Kuva 27, s. ‘; • i-’4.aaer je acu a 1971a).
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12.2 OJIflLSEN VAIKUTUS VALUNTAAN
MetsaojitukEan hdroisgisie ja hydrok1imaa-i ia vdikutuksia
or t ittu varsinkin Suonessa sekä enter vajiinja—ajueiden
että koealdtyypa. kakoluokassa. Yleensa ojitus lisää
valuma—arvoja (esim. Mustonen 1964b, 1970, 1975; Mustonen ja
Seuna 1971a,b, 1973, 1975, 1980; Seuna 1972, 1978b, 1980,
1981b, 1982c, 1983b: 31—34, 36; Vehvilflren 199; Starr ja
Päivä 1981, 1982) labos aina esim. vuotui.,te.n keskivalumien
sekä alivalumien osalta (ks. myös Ferda 1972, 1073; Chesr•okov
1981, sit. Sirin 1983, Lundin 1982) z nsijaan a’kutus
jlivaumiin saattaa vaihdella olosuhteista riippuen (vrt.
esim. Huikari 1971). Metsäojituksen vaikutukstta ylivalumiin
on runsaasti ristiriitaisia raportteje. Metsäojituksen
vaikutusta valuntaan kivastavat ryös Peir- -ise’ u9”la.b
1974 1975, 197oa) ja cråid -nuider t n d n )k-t (K
Sirii 983, vrt tuitkot , ; Liittcct ,
12.21 V u o s i v a 1 u n t a
Jo Kaitera (1953; vrt. Metsänheimo s9i? .n cse te ‘
ojitksen lisäåvär kesk valumia. 1. - m azen
t tkCciden (vrt, kappale 12.2) lisak - uua ‘.3.a
tulokia on raportoitu jo 1930—lu’alJa Peuvo ta1iiosti
(Dubakh 1936). Romanov (1968) on todennut t;tu;’sen Usaa’3n
keskivalumaa 30—50 prosentilla turpeenottnon cak’ottetuiila
kohosoilla. Tätä tulosta tukevat myös uuJeT.u,,ct t’Ioset; imI.
Bulavko (197]; on osoit-anut o ttr ‘k’ cjituksen
kasv aneen ke kiv at taa ..s t Valko—
,IeIa. s’t , p ,4j4 ‘‘
tunn’npiictei1’4. .2ti.yi3eri suot:p’ a :.z’p.it ce1&
(varsinKin puustosLi) on merkityst! : 1
ojitursen vikiitakser miodostuvat (v . • -- -
zon c -ila sina in xi dn ylro ogaCs 3, “/
urpar on laisuudE. ei k4ivat a
turpet.n viet min.n (ebim. Päiv iea i.9
korpijaakko 15: ‘Jerry ja Boelter 99: 4flr11n 983)
vaikuttavat vedeajohtavuuden välitykseils -,a..acaan.
n ‘iavaittu, että metsäojituksen pzt!’tankairT;Lkutak:nt
poikkeavat monessa su’itessa sen väli tömi 4 va4kutuksista
ollen erÅissä sihteissa jopa vasta ai is (jasyvyy ja
ojatiheys va kuttavat atkaisevasti ojlta3 eh k u •en 33
siten mybs sen seurausvCkutuksiin (Muu :1 s)60, 1968
Huikari ym. 1966; Lähde 1974; Päivänen .tJ74a 1376a; Ahti
1975, 1977, 1978, 1980; vrt, myös Vompe sky 1974a, 1975; Verry
ja Boelter L978)
12.22. V a u n n a n v o d e a i k a 3 v 1 i t e 1 t
Suomessa pieniltä koealatyyppisiltä ja .Luonnollisilta
valuma—alueilta saadut tulokset poikkeavat monilta osin
toisistaan ylivalumien suhteen. Sen bijaan ilivalumat ovat
issäa tyneet huumatta-aats lähes aUawn •‘im ucaan.
Oi petusteltua olettaa °ttå risti uutaisi det tuloksissa
johtant ens b’ujaiaestu alueiden kokoluo ista eli
valuma—alueiden pinta—alaeroista saa eroista muissa
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aluetekijöissä. Esim. Huikari ym. (1966). j fljj (19Ö6),
molemmat koealatutkimuksiin perustuen, ovat todenneet ojavälin
(sarkaleveyden) kaventalisen lisäävän kesäaikaista valumaa.
Lukuisissa tapauksissa on todettu ojituksen lisäävän
alivalumaa sekä kesällä että talvella (esim. Mustonen ja Seuna
1971a; Mustonen 1975; Seuna 1980, 198lb, 1983b: 33e34, 36)
pieniin valuma—alueisiin perustuva tutkimus). Syyksi esitetään
lähinnä se, että ojitus mahdollistaa syvemmistä kerroksista
tapahtuvan virtauksen kaikkina vuodenaikoina (Seuna 1983b:
33); siis myös talvella, jolloin maan pintakerros on roudassa.
Kaitera (1955) on osoittanut tehokkuudeltaan heikonkin
ojituksen lisäävän keskivalumaa, mutta pienentävän ylivalumaa.
Mustonen ja Seunan (1971a) ja Seunan (1980, 1981a) pieniä
valuma—alueita koskevan tutkimuksen mukaan ojitus aiheutti
kaikkien kuukausien keskivaluman kasvua; suurimmat lisäykset
tapahtuivat kuitenkin talven alivalumakautena (ero oli
tilastollisesti merkitsevä 0.1—5 %:n riskillä).
Bulavkon (1971) mukaan ojitus on kaksinkertaistannut talvi— ja
kesäalivalumia.
Kesäalivaluma kasvoi Huikari ym:n (1966) mukaan
kapeasarkaisilla koealoilla (5, 10 ja 20 m) tilastollisesti
merkitsevästi verrattuna leveisiin sarkoihin (100 ii).
Tiheäojaisilla alueilla kesän pintavalunta (kesäylivaluma) o11
moninkertainen harvaojaiseen koealaan verrattuna. Samöin
touko—lokakuun kokonaisvaluma kasvoi tilastollisesti.
merkitsevästi tiheäojaisilla koealoilla verrattuna
leveäsarkaisen koealan (—luonnontilaista suota lähenevä)
valumaan. Huikari ym:n (1966) tutkimuksessa ojasyvyydellä oli
lähes kaksi kertaa suurempi vaikutus kesän kokonaisvalun.taap
kuin sarkaleveydellä. flmä selitettiin sillä, että kesän
kokonaisvalunta koostui pääasiassa pohjavalunnasta, joka.on
riippuvainen ojien iyvyydestä (s pohjavesipiniian
korkeusasemasta). Lisäksi havaittiin, että matalät ojat
aiheuttivat syviä ojia herkemmin ylivaluntaa visisateiden
johdosta (pintakerrosvalunta), kun taas syvät ojat aiheuttivat
ylivaluntaa herkemmin lumen sulamisen. aikana. Ahti (1980) ei
havainnut ensimmäisen vuoden aikana eroja metsäisten O ja
puuttomien ojituskoealojen ylivalumissa. Toisin kuin
ylivalumat, kuukausivalumat olivat yleensä suuremmat
puuttomilla kuin metsäisillä ojitusalueilla (Ahti 1980).
Heikurainen (1976a, 1980a); Heikurainen ym. (1978) sökä
Heikurainen ja Joensuu (1981) ilmoittavat, että kesän
sadejaksojen valunta (pintavalunta) on koealaluokan
ojitusalueella pienempi kuin ojittamattomalla alueella
lukuunottamatta muutamia tunteja kestäviä tulvahuippuja. Sen
sijaan poutajaksojen valunta (pohjavalunta) on suurempi
ojitetuilta alueilta kuin ojittamattomilta koealoilta samojen
tutkimusten mukaan. Viimeksimainittu tulos on yhtäpitävä
Mustonen ja Seunan (197la; ks. myös Seuna 1974, 1980, 1981;,
l983a,b) pieniltä valuma—alueilta saaman tuloksen kanssa,
jossa todettiin kesäylivalumien lisääntyneen 131 O ojituksen
vaikutuksesta (ero ojitusta edeltäneeseen tilanteeseen oli
tilastolj.isesti erittäin . merkitsevä). .30—vuorokaude»
alivaluma—arvon lisäys oli Huhtisuolla ..(Mustohen ja Seuna
197la) ojituksen jälkeisenä 8—vuotiskautena peräti 700 %
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i. tcman” Htht r rvota (tila3t 1 cii Lain
meri se e o) Myös a 1 atsan toistuvuu” uSsa sama
seikk i hava ttavis S°uraavan 9-vtn’z’ on aiPana
kesäi uria-arvot kdi. 111 1a5civat 1 1 1 ‘ flheneminen
oli ti- ‘l.Lsesti meri’ 1-i,eqa (Seuna l,’ .,Bla) Seura
(l982u) r raportoinut myos Pohjois—Su e5aa tehdyista
tutkimuksa, joissa sntin valumalisäys 30 uurokauden
talvi— ja kesäalivalumissa oflvat vastaavast 0 % ja “useita
kymmeniä” prosentteja. Talvialivaluman lisäys oli
tilastollisesti merkitsevä (riski 1 %1. Toisaalta
kevatylivaluma pieneni noin 10 %. Seuna (1982b) totesi em.
tulosten olevan vasta alusta7ia.
Heikutanen (1976a, l980a) on turvekoealaLyyp... .coitoluokassa
havain-’. että kevätyliularncc ovat ojittarna—*.:rn!tt aueilta
su 2n ktzn ojitetui]fra alueilta (ks. raycLs 4d:ttci..intar ym
1978). amä on ristiriid sa Mustonen ja unan (1971a)
H’ihtisu ja Latosu i paenilta z inn-ei.’zeilta
(Kaafr o Suomesta) saamiei t losten kanss (1 1, Ps. iyos
Seura 1 14 1980, 1981a 1983b , jossa kwatyl s e’t Lo ya
oji t Ja alueella o 31 % luonnon Ii te ttuac ir
verta r’. Hyvdrtner j. Vehvildinen (19 8) td )rtolr et
13 6 r lisAyksen ;a uma alueen hakk u tua o.ad
aiheutti een ii %:n lisiyksen kevätylivi n r rcivuJd qe’t,
valuma alueella. Myös M..ltamaki (1962) r t •‘t oicu r
liadävän yLavalumaa. Rt°tariitainen tulo t.itl-muksi”
vertailtaessa on myös se, että kun Reikurainer (L976d, 1980a;
koealatutkimus) ilmoittaa ojitusalueiden kez,tu1,rar1 huipun
sattuneen 7iikkoa mybhemmi ojitetulla kui’i jfltantow6l1a
alueella, ilmoittavat M’istonen ja Seuna €A’’’; pienten
valuna—aljeiden tutkimus) oj.tuksen siirtän’-en !;.vStr.ilvan
hpvn 3:.rkahtaa k°z:L(s4rp noin pun’it :‘- -
aiktiaenwaks!. Viim’ksi mainittuun tujc4 a n’ .
voinut raiwttaa ojitusalue: ‘la kokeen kct-t aS’ !p,g it9t:.
hakkc2t T:1va Hs-ikursen (1976a, l9SO - -
Kest 1Cöb :uemmir kuin ..jittarnattomafl: 1
HeikiLallen ym. 1978)
He.Kuc ( 976a, 1980 j Heikurainer 78. m”
oj:u a ite kevättalva ippu Jysyi kozkr mpi’ r
ojit ara t ni al een tu zah ippu. Erot va1 ric lit -t
johtuflks o ittaan lisaantyneestä inters .i a j osi ain
ojat lueei suurentuneesta vedeT .t r ikyvy°tä.
Heik ainen (1980a) se1tt&ä ojitusalueidor y yaikaister
tulva 1cr esiintyi en pantavalunnar syl å ojil
Maslov 1962) pitaa pintavalunta 0 .siallisena
valuntaruotona lumen sulamiskautena edeUy täen, että
pohjavesipinta talvella e4 o1 70—80 cm syvem ‘isä.
Mainittakoon, että Heikuraisen (1976a, S80a) “iealojen
ojittamattomilla alueilla puuston osuus oli huomattavasti
pienempi kuin ojitetuilla alueilla; tällä seikalla lienee
ollut qaikatusta evapotranspiraatioon, interssptiaon ja lumen
vesiarnoon sekä kevättulvan ajoittumiseen siten, että lumen
sulaminen viivästyi ja se tapahtui pitemm1l! aikavälillä
tulosäteilyä estävän metsapeitteen vuoksi
Mm. Huikari ym. (1966) la Ahti (1980) o t vertailevissa
koealatutkj.muksissaan selvittaneet sarkaleve r vaikutusta
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Fig. 23. Correlation of mean date of spring runoff in two
catchments (Mustonen and Seuna 1971a).
kesän kokonaisvaluntaan sekä kuivien ja sateisten jaksojen
valuntaan. Huikari ym:n (1966) tutkimuksessa sarkaleveyden
lisäksi toisena selittäjänä oli ojasyvyys (30 cm, 46 cm, 77
cm; tehollisia syvyyksiä) . Ähdilla (1980) toinen koeala oli
puustoinen, toinen taas avoin suo. Molemmissa tutkimuksissa
havaittiin sarkaleveyden kaventamisen lisäävän ylivalumaa
tilastollisesti merkitsevästi sateisena kautena (vrt, myös ss.
66—67 sekä Verry ja Boelter 1978).
Huikari ym. (1966) mukaan ylivalumat olivat eniten
riippuvaisia sadannasta (sateen määrästä) , toiseksi eniten
ojasyvyydestä ja vasta kolmanneksi eniten sarkaleveydestä.
Tutkimuksessa korostetaan kuitenkin sitä, että tulokset ovat
vain suuntaa—antavia ja ne kuvastavat nevojen ojituksen
jälkeistä vesitaloutta toukokuusta lokakuuhun kestävän jakson
aikana.
20/1. 25/1.
x = Latosuonoja
Controt
Kuva 23. Kevätvalunnan keskiajankohtien vuorosuhde pienillä va—
luma—alueilla (Mustonen ja Seuna 1971a).
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12.3 YLIVÄLUMÄ OJITETULLA JA LUONNONTILAISELLÄ VALUMA-ALUEELLÄ
Ylivalumatilanne sekä ojitetulla että ojittamattomalla suolla
alkaa siten, että turpeen vedenvarastointikyky ylittyy (vrt
valuntakäyrämallit; McDonald 1973; myös Starr ja Päivänen
1981, Kuva 24)
Starr ja Päiväsen (1981) mukaan on erotettavissa kaksi
koulukuntaa, joiden käsitykset ojituksen vaikutuksista
valuntaan ovat ristiriitaisia. Ensimmäisen koulukunnan (malli
Ä, Kuva 24) mukaan ojitus lyhentää ylivaluman kestoa, mutta
toisaalta valuntahuiput kasvavat ja pohjavalunta pienenee.
Toisen koulukunnan (malli B, Kuva 24) mukaan ylivalumat
pienenevät, mutta ylivaluman kesto pitenee ja pohjavalunta
kasvaa (Multamäki 1962; Burke 1972, 1975; McDonald 1973;
Heikurainen 1976a, l980a). Kahden edellisen käsityksen
välimuodoksi voidaan tulkita kuvan 24 malli C perustuen Seunan
(1974, 1980) saamiin tuloksiin: sekä ylivalimahuiput että
pohjavalunnan kesto ja volyymi kasvavat.
MalLi Ä
Modet A
Ojitus vaikuttaa:
Oruinage (eads to:
(1)zVaLunta kasvaa(1): lncreased peak ftow
t2) Pohjovatunta pienenee(2):Oecreased base t1o(3)Pohjauulunnan kesto tyhenee
(3)Decreased base ftow duration
Matti B
Modet 8
Ojitus vaikuttaa
Drainage Ieads to
tl)=Vatuntahuippu pienenee(i).Oecreosed peak fto
t2 ) Pahjavotun ta kasvaa
(2)=(ncreased base ftow
t3lPohjavatunnan kesto pitenee(3) (ncreased base ftow durahon
Matti C
Modet C
Ojitus vaikuttaa:
Drainage teads to:
(1):Vatuntahuippu kasvaa(1): lncreased peck ftow
(2). Pohjavaftmta kasvaa
t2)’dncreased base tto(3 Pohjavutunnan kesto pitenee(3) Increasd base flow duration
Aika
Time
Kuva 24. Ojituksen mahdolliset vaikutustyypit valuntakäyrään.
Valuntakäyrämallit; vrt. McDonald 1973 (Starr ja
Päivänen 1981).
Fig. 24, Hydrograph modeis depicting the possible influences of
forest draining on runoff; cf. McDonald 1973 (Starr and
Päivänen 1981),
ci’—
>
Aika
Time
tl)t ,“‘\
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Valuntakäyrien tarkastelussa on erityistä huomiota kiinnitetty
siihen, kuinka kuivan ja kostean sääjakson aikaiset
erisuuruiset ja intensiteetiltään erilaiset sateet vaikuttavat
valuntakäyrään. Tällöin tärkeimmiksi tekijöiksi muodostuvat
maan vedenvarastointikyky ja puuston laatu (Heikurainen 1976a;
Ahti 1980). Heikuraisen (1976a) mukaan tärkein pohjavaluntaa
lisäävä tekijä on valuntakynnyksen aleneminen ojituksen
seurauksena.
Koska pohjavesipinta ojittamattomalla suolla on lähellä
suonpintaa, ylittyy turpeen vedenvarastointikyky siellä
nopeammin kuin ojitetulla suolla, missä ojitustoimenpide on
lisännyt turpeen vedenvar astointikykyä alentamalla
pohjavesipintaa. Käytännössä jo hieman keskinkertaista
mittavammat sateet aikaansaavat ylivalumahuippuja
ojittamattomilla alueilla, mutta ne eivät kykene aiheuttamaan
tulvia (valunnan merkittävää lisäystä) enemmän
varastointikapasiteettia omaavilla ojitetuilla turvemailla
(vrt, myös Bay 1969) . Erittäin suurten sateiden tai lumen
voimakkaan ja nopean sulamisen seurauksena turpeen
vedenvarastointikyky ylittyy kuitenkin sekä ojittamattomalla
että ojitetulla alueella. Ojitetulla suolla ojaverkosto johtaa
tällöin veden nopeasti uomaan; sitä nopeammin, mitä tehokaampi
ojitus on (ojatiheyden vaikutus; Ahti 1980; kuvat 25, 26; ks.
EE
EE
co
>Q
Kuva 25. 20 min:n sadannan aiheuttama valuntakäyrä elokuussa 1974
kahdeksalla turvekoealalla, kun pohava1unta (go) on
eliminoitu, L sarkaleveys (Ahti 1980).
Fig. 25. Runoff response to a 20—min rainfali for eight parcels
of the experiment after reduction of baseflow (go) in
August 1974. L = spacing (Ahti 1980).
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Kuva 26 Eri sarkaleveyksiä vastaavat valunnat ja sadannat ajan
funktiona Päivittäinen sadanta havainnoitiin kello
O8OO (Ahti 198O)
Fig 26 Runoff for different spacings and precipitation as
functions of times Daily precipitation was observed at
O8OO h (Ahti 198O)
myös Robinson 1980; Seuna 1983a: 23, 1983b: 32)
Luonnontilaiselle suolle muodostuu samaisesta pintavedestä,
joka ojitusalueilla virtaa ojiin tulvajärvi, minkä vesi ei
pääse yhtä nopeasti purkautuinaan va1umaa1ueen a1ajuoksulle
Suurten sateiden ja keväisen lumensulamisen aikana ojitettu
alue, jonka luonnolliset vedenviipymäaltaat on tuhottu
(Päivänen 1968b; vrt myös Sjörs 1948; Hyvärinen ja
Vehviläinen 1978; Seuna 1983a,b) johtaa maaperän
vedenvarastointikyvyn ylittävän veden nopeasti 1asku’uomaan
aikaansaaden terävähuippuisen ja suuren tulvan verrattuna
luonnontilaisen alueen loivempihuippuiseen, mutta kauemmin
kestävään ylivalumaan (vrt Baden 1963; Ferda ja Pasåk 1969;
Mustonen ja Seuna 197la; Ferda 1973; Schuch 1973; Seuna 1974;
1980, 1981a, 1983a,b; Kytövuori 1979; Ahti 1980; Starr ja
Päivänen 1981) Edellä selostetusta syystä ylivalumafrek—
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venssi ojitusalueita sisältävillä valumä-äfdeilla pienenee
johtuen nimenomaan vähäisten tai keskisuurten tulvien
vähenemisestä. Sen sijaan todella suurten tulvien yleisyys
saattaa ojituksen vaikutuksesta kasvaa ojittamattomaan
tilanteeseen verrattuna. :
Beikurainen (1980a) onkin todennut, että sateen alkaessa
lyhytaikaiset tulvat ojitetuilta alueilta ovat suurempia kuin
ojittamattomilta soilta (vrt. Seuna l983a: 23); sateen
jatkuessa myös ojittamattomien alueiden valuma—arvot
suurenevat. Kun sade on lakannut, valuma pienenee tai lakkaa
kokonaan oj ittamattomilta alueilta.
Beikurainen (1976a, 1980a) sekä Heikurainen ym. (1978)
toteavat, että valunta pysyy tasaisempana ojitusten
vaikutuksesta kesän alivalumakaadella (ks. myös Bay 1969);
ojitus myös täsaa Heikuraisen . (l976a, 1980a) ..:mukaan
valumavaihteluita pitkällä aikavälillä. Näinoilen lumen
sulamisesta ja kesäsateista aiheutuvat tulvat pienenevät.
Lumen sulamisesta ja suurista kesäsateista aiheutuviin tulviin
tällainen tulos pitänee paikkansa vain sillä edellytyksellä,
että turpeen vedenvarastointikyky ei runsaasti ylity (vrt.
esim. Schuch 1973; Kuva 3). . .
Metsäojituksen valuntasuhteita muuttavissa vaikutuksissa
Ravela (1967) on kiinnittänyt huomiota siihen, miten erilaiset
valuma—aluekohtaiset ja Uaastotekijöiden kombinaatiot (eri
alueiden maantieteellinen Sijainti) siihen väikuttavat.
Esimerkiksi Pohjois—Suomessa, missä : lumen : osuus
vuosisadannasta (lähes puolet) on : suurempi kuin
Etelä—Suomessa, ja missä sulaminen yleensä tapahtuu nopeammin
kuin etelässä, ja missä lisäksi on pakSu routakerros, on
sulamisaikainen turpeen suodantakyky mitätöntä (n; Huikari
1959a; ks. myös Päivänen l968a,b, 1969, 1973a). Lisäksi
Pohjois—Suomen suot ovat yleensä aukeita ja huönolaskuisia
aapasoita, Etelä—Suömen suot taas metsäisiä kohosoita.
Näinollen tyypillisen ldöänonmukaiserfpöhjoissuomalaisen suon
kevättulva on luönnostaan voimakas ja Ravela (1967) katsookin
tällaisten soiden ojituksen johtavan valumaolojen
tasoittumiseen: ylivaluma pienenee ja alivaluma suurenee.
Kaiteran (1971) mukaan luonnontilaisilla tasaisilla
turvemailla valunta pääsee alkamaan uomien puuttuessa vasta
sulamiskauden lopulla ja vastä kun :sulnisvedet ovat
raivanneet itselleen reitit tapahtuu purkautuminen vesistöihin
nopeasti. . . . : . -.
Tässäkin tapauksessa todella nopean lumensulamisen tai suurten
sateiden aiheuttaman äkiilisen turpöen vedenvarasteintikyvyn
ylitys terävöittää ylivalumahuippua . ojitusalueilla
vastaavanlaisen oj ittamattoman alueen ylivälumatilanteeseen
verrattuna. Mikäli laajojen äjitusalueiden ympätöimillä
kankailla on lisäksi suoritettu merkittäviä avohakkuita, on
kfl’ään lumensulamisen ksto aukeilla luöilla (aapasuot,
hakkuualueet) lyhyt. Kun valuma—alueen lähes koko
.lumipeittestä pienen ajan kuluessa vapautuifut vesi ohjautuu
o) itusalueen uomaverköston välityksellä nopeasti pääuomaan
(Ahti 1975), saattäa Söurauksena alajuöksilla olla todella
mittava tulva. Myös ‘Seiinan 41983a) mukaan valuma—alueen
painopisteestä mittauskohtaan padolle täpahtuvan virtauksen
nopeus on tärkeä erityisesti kesäylivalumaa lisäävä tekijä.
Saman tutkimuksen mukaan myös muilla ojaverkoston vedenkulje—
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tuksen tehokkuutta lisäavillä tekijbillä on ylivalunaa
(ylee a valaasuureita) vahvasti voimistava vaikutus.
Etelh—Suomen puustoisilla kohosoilla ojitus ei Ravelan (1961)
maekesh merkitse yhtä suurta muutosta ylivalumaoloihin siksi,
että lumi ja routa eivät keväällä ole samassa määrin
ratkaisevia tekijöitä kuin pohjoisessa. Sen sijaan puu..’on
transpiraation ja mahdollisesti myös interseption Ravela
(1967) katsoo mahdollisesti olevan merkitseviä tekijöita
Etelä—Suomessa, missä ojituksen valumaa lisäävä vaikutus
ilmenee pääasiassa alivaluman lisäyksenh (v:t. Vompersky
1968).
Myös Bay (1969) on painottanut sitä, että valunasuhte.et € v t
ote samat kaikilla s3illa; esim. oabrngaenisat kihe.qnt
poikkeavat vesitaloudeltaan ratkaisevasti mLrc ogeen .‘s a
aapasoista. Näinollen myös oj ituksen vaikut ikset %0 ao 1
ilmenevät eri tavoin.
13 METSÄTALOUDELLISTEN TOIMENPtT IDLU
TEHOKKUUDEN VAIKUTUS
Tehokkuudeltaan samanasteisten ja aamanlaatuis.en
metsätaloudellisten toimenpiteiden vaikutus oi luonnolli.’.ti
sitä suurempi, mitä suuremman osuuder toimenp d°el a
valtaa—alueesta käsittää (ks. esim. Ezbbert 1961, Ra ela 136
vrt, myös Hjelmfelt ja flerman 1980) Eri valuma-€iue 1 a
caatuja tuloksia v°rt iltaecsa täm 1’ t
huonioon; tässä sut t cssa koeala- k 1 ar
tutkimukset eivät yleensä kuvasta ylei t dc
tilannetta, jolloin vain osa luonnollises v Ibr t
yleensä joutuu normaalin puustokierr n psatte ‘°a a.ck
jonkin muun toimenpiteen kohteeksi. Esimerkiksi oj ti i
suoalueen tai hakattavan metsäalueen ouuden olleasa jier
koko valuma—alueesta, saattaa toimenpiteen 1’ t ‘sa idi c
huomaamaton (Ravela 1961) Kaitera (1935) c ttt kui
vastakkaisia tuloksia.
Eibbertin (1967) mukaan metsäpeitteen vii eneminen (1 akku’)
vähemmän kuin 20 %:lla ja Mdlinn ja Rewlett in (1975) muka i
jo 10 %:lla lisää valuntaa lievästi, mutta si a ei ylee”a
patomittausvirheiden vuoksi pystytä havaitsemaan (mittausvirne
yleensä 5—10 % valumasta; ks. Lee 1970; vrt, myös Plamondon ja
Ouellet 1980) • Täten valuma—alueeseen nähden kovin pieniä
toimenpidealueita ei vaikutuksia testattaessa kannata lai k an
käyttää. Plamondon ja Ouellet (1980) totesivat, ettu hakkuid
osuuden ollessa niinkin suuri kuin 30 % valuma—alueer 06 —
naisalasta, se ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevdati
virtaamasuureiden muutokseen, eikä yleensdkäan valuma-alueen
hydrologisiin oloihin muutamaa poikkeusta lukuunottamatta.
Plamondon ja Ouellet’in (1980) tutkimus Quebecistä Kanadasta
edustanee osapuilleen Suomessa vallitsevia olosuhteita.
Toisaalta Goldinq (1980b) on raportoinut jo 20 %:n hakkuun
lisäävän kuukausittaisia valuntasuureita tilastollisesti
merkitsevästi Cabin alueella Yhdysvalloissa.
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Metsäojitusten vaikutusten tutkimuksissa ovat Suomen
olosuhteissa mm. Mustonen ja Seuna (l97la) ja Seuna (1974,
1980, l9sla) todenneät 40 %:n ojitusten aiheuttavan selvät
muutokset tutkittuhin valuntasuureisiin. Koealatutkimuksin on
selvitetty erityisesti sarkaleveyden ja ojasyvyyden sekä
erilaisten ojitustapojen vaikutusta hydrologisiin ja
kasvutekijöihin (esim. Suikari l959b, 1960; Reikurainen 1964,
1971a, 19800; Huikari ym. 1966; Lähde 1974; Päivänen 1974a,
1976a; Vompersky 1974a, 1975; Ahti 1980; vrt, myös Braekke
1983 ja kuvat 25, 26).
14TOIMENPIDEAL.UEENSIJAINNINVAIKUTUS
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On esitetty runsaasti näyttöjä siitä, että metsätaloudellisten
toimenpiteiden eräitä valuntasuureitj muuttavat vaikutukset
saattavat olla jopa vastakkaisia riippuen siitä, missä osassa
valuma—aluetta tqirnenpidealue sijaitsee (yläjuoksu/alajuoksu).
Erityisesti ylivalimän. muutokset 4oyat voimakkaasti
riippuvaisia toimenpidealueen sijainnista valuma—alueella
(esim. Hallakorpi 1936a; Metsänheimo 1936; Tulvakomitean
mietintö 1939, 1983; Kaitera 1955; Ravela 1967; Mustonen ja
Seuna 1971a). Suurelta osin tähän lienee syynä se, että
suorittamalla erilaisia metsätaloudellisia toimenpiteitä eri
osissa valuma—aluetta vaikutetaan joko voimistavasti tai
heikentävästi tekijöihin, jotka vastaavasti lisäävät tai
vähentävät sadantaa, interseptiota ja.: 4napotranspiraatiota,
veden virtausnopeutta, sulamisi’ntensiteettiä ja sen
synkronisuutta ym. valuntaan vaikuttavia tekijöitä (Golding
1980a). .
Vartavasten suunniteltuja testejä metsätaloudellisten
toimenpiteiden, lähinnä hakkuiden ja ojitusten sijaintipaikan
vaikutuksista valuma-’alueen hydrologisiin suhteisiin ei ole
ainakaan Suomessa suoritettu. Oj itusalueen sijainnin
vaikutusta ylivalumaan on tosin teoreettisesti tarkasteltu
(Mustonen ja Seufla l97laz 42—43). Mikäli ojitua suoritetaan
valuma—alueen alajuoksulla, on vaikutus ylivalumahuippua
madaltava; samalla ylivaluman kesto . kuitenkin entisestään
pitenee. Sen sijaan yläjuoksulla tehty oj itus sekä suurentaa
ylivalumahuippua että lyhentää ylivaluman kestoa. Ojitus
saattaa eräissä tapauksissa aiheuttaa. ylivalumahuipun
siirtymisen aikaisemmaksi (Kuva . 27).. Suomen. Ilmasto—oloissa
avohakkuilla on samanlainen, tulvan aikaistumista edistävä
vaikutus; riittävän laajoina niillä on myös tulvariskiä
lisäävä vaikutus (esim. Kfeäek ja Zelenf 1980, Korhonen 1984;
vrt. s. 42).
Hjelmfelt ja Amermanin (1980) tutkimuksessa käytetyllä
koejärjestelyllä, jossa tutkimuksessa selvitettiin eri
mäankäyttömuotojen (maissipelto ja nurmikkö) prösenttiosuuden
ja sijainnin vaikutusta viwnakäyrän muotoon, Saattaisi myös
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Q
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The whote area undraineä
Kuva 27
Fig. 27
Metsäojitetun alueen sijainnin vaikutus vesistön yli
virtaamaan HQ (Mustonen ja Seuna 1971a)
Influence of the iocation of a drained area on the
maximum discharge HQ of a water—course (Mustonen and
Seuna 1971a).
Suomessa olla käyttöä metsätaloudellisten toimenpiteiden
hydrologisten vaikutusten selvittelyssä. Hjelmfelt ja
Ämermanin (1980) valuntakäyrien simulointi perustui
kinemaattisten aaltojen (Seddonin aallot) teorian pohjalta
kehitettyyn 3ernardin (1937) malliin.
HQ A+B
Koko aLue ojittamutta
Ätue A ojitettu
Ärea A drained
HO A+B ALue B ojitettu
Area B druined
Aika
Time
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15 TOIMENPITEIDEN VAIKUTUSTEN KESTO
Hibbert (1967) on todennut, että ilmastollisesti kosteilla
seuduilla valunnan kasvu on suoraan verrannollinen
metsäprosentin vähenemiseen valuma—alueilla, ja että
avohakkuiden ja harvennusten vaikutuksia on etukäteen vaikea
arvioida. Taimikoiden kehittyminen puolestaan vähentää
valunnan kasvua hakkuun jälkeisenä kautena (Nibbert 1967; vrt.
esim. Liebscher 1980), joskin valunnan lisäyksen väheneminen
riippuu paitsi taimikon kasvunopeudesta myös paikallisista
valuma—aluekohtaisista eroista sekä luonnollisesti alueen
suurilmastollisista oloista (ks. esim. Hibbert 1967; Ravela
1967; Golding1980b; Liebscher 1980; Seuna 1980).
Swankin ja Relveyn (1970; vrt. Swank ym. 1972; Swank ja
Douglass 1974) mukaan heti lehtimetsän hakkuun jälkeen
vuosivalunta kasvoi runsaasti seuraavana vuonna, mutta
valumalisäys väheni logaritmisesti uuden puuston kehittyessä
alueelle. Alueen uuden päätehakkuun jälkeisenä vuotena valunta
jälleen lisääntyi samalla suuruusluokalla kuin ensimmäisenkin
hakkuun jälkeen. Ko. tutkimusalueen valunnan ennustetaan
palautuvan hakkuita edeltäväfle tasolle noin 16 vuotta
avohakkuun jälkeen.
Hakkuiden ja harveanUstin vaikutusten kesto riippuu t:pak?si
toimenpiteen laadusta myös toimenpiteen jälkeisen
metsittämisen onnistumisesta ja/tai uudistumiskapvun
nopeudesta (Eibbert 1967; Anderson ym. 1976). Useimmissa
tapauksissa lisääntynyt valunta vähenee logaritmisesti ajan
suhteen toimenpiteen suorittamisen jälkeen (esim. Kovner 1956;
ks. Kuva 28) . Eri olosuhteissa vaikutuksen kesto kuitenkin
vaihtelee: Yhdysvaltain koillisosassa hakkuiden vaikutusten
kestoksi on ar.!ioitu noin 16 vuotta (Douglass ja Swank 1972),
lounaisosassä 35 vuotta (Koener 1956) ja länsiosassa 35—50
vuotta (Goodell l964)
Suomessa Seuna (1974, 1980, 1981a, 1983a,b) on havainnut
avosuon ojituksen vaikuttavan periaatteessa samalla tavoin
kuin metsänhakkuiden: heti ojituksen jälkeen valunta kasvoi
voimakkaasti, mutta valunnan lisäys väheni ojitusta
seuranneina vuosina. Seunan (1980, l981a, 1983a,b) mukaan
valunta ei vielä 15—20 vuoden jälkeen ojituksesta ollut täysin
saavuttanut oj itusta edeltävää tasoa (Kuva 29).
yflunnan lis$äntyminen avohakkuiden, harveniusten
:
o»usten väli ttömllnä seurauksena., tai vastaavasti sen
vähentyminen pitkällä aikavälillil aluska!villisuuden
rehevöitymisen tai taimikon sukkession myötä selitetään
pääasiassa vähentyneestä/lisääntyneestä interseptiosta ja
transpiraatiosta aiheutuvaksi (esim. Martinelli 1964; Hibbert
1967; Seuna 1974, 1980, 1981a, 1983a,b; Mita 1980). Siihen
saattavat vaikuttaa myös ne tekijät, jotka aiheuttavat
muutoksia lumen kasautumiseen ja vesiarvoon (vaikuttavat
erityisesti ylivalumiin; ks. esim. Leaf 1975; Swanson ja
Hiliman 1977; Seuna l983a,b; vrt, myös ss. 50—52 ja 67—74).
Ojituksen jälkeisen valumalisäyksen vähenemiseen on osittain
syynä myös rappeutuva ojaverkosto (vrt, myös Ivanov 1981).
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Kuva 28.
Fig. 28.
Vuosivalunnan (mm) poikkeamat (pylväät) vertailu— ja
hakkuualueiden regressiosta (0—taso; kalibrointijakso
1936—1939) seurantakautena 1939—1964 eräällä Coweetan
hydrologisen laboratorion (USA) toimenpidealueella.
Lähemmin tekstissä (Hibbert 1967).
Deviations fcolumns) from regression of annual stream—
flow (mm) for the calibration (1936—1939; 0—level) and
treatment (1339—1964) periods in Coweeta hydrologiocal
Laboratory, USA. Closer, see text (Hibbert 1967).
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Ojituksen aiheuttama vuoden keskivaluman (d Mq) lisäys
Huhtisuon pienellä valuma—alueella. Luvut pylväiden
yläpuolella ilmaisevat keskivaluman lisäyksen
prosentteina (Seuna 1980)
Fig. 29, Inerease in mean annual runoff (d Mq) caused by drain—
age in the Huhtisuo basin. Figures above the columns
indicate the inorease in per cent (Seuna 1980).
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DEN JA METSÄTÄLOUDELLISTEN TOIMEN
PIDEKOMBINÄATIOIDEN VAIKUTUS
16.1 SAMOJEN TOIMENPITEIDEN VAIKUTUS ERILAISILLA VÄLUMA-ÄLUEILLÄ
Spesifisistä aluetekijöistä (esim. kaltevuus, järvisyys,
reliefi, koko, muoto, maaperätekijät) valtaosa pysyy
muuttumattomana riippumatta siitä, suoritetaanko valuma—
alueella metsätaloudellisia toimenpiteitä vai ei, Vain
muutamiin harvoihin aluetekijäihin metsätaloudellisilla
toimenpiteillä on vaikutusta Esimerkiksi hakkuu vaikuttaa
latvuspeittävyyteen aikaansaaden sitä kautta muutoksia
paikallisissa hydrometeorologisissa tekijöissä; oj itus
puolestaan vaikuttaa pääasiassa uomaverkkoon sekä pohja—
vesipintaan; myöhemmässä vaiheessa myös evapo—
transpiraatioon. Viime kädessä nämä muutokset heijastuvat
muutoksina alueen hydrologisissa ominaispiir teissä.
1961 1965 1970 1975 1978
Kuva 29.
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Aiemmin on osoitettu, että samanlaistenkin toimenpiteiden
vaikutus erilaisilla valuma—alueilla vaihtelee (ks. esim.
Mustonen 1965a, 1967); edelleen samanlaisten toimenpiteiden
välitön vaikutus saattaa äärimmillään olla jopa vastakkainen
sen pitkäaikaisvaikutuksiin verrattuna. Näinoflen saman—
laisten, mutta eri aikoina suoritettujen metsätaloudellisten
toimenpiteiden kokonaisvaikutukset määräytyvät kufloistenk’i.n
olosuhdekombinaatioiden yhteisvaikutuksesta. Eri kombinaatiot
tuottavat luonnollisesti erilaisia vaikutuksia; ts. ‘tietyn
metsätaloudellisen toimenpi teen vaikutukset määrätynlaisessa
muiden aluetekijäiden kombinaatioyhdiste]zässä ei välttämättä
ole sama kuin toisenlaisessa kombinaatioyhdistelmässä.
16.2 ERILAISTEN TOIMENPITEIDEN YHTEISVAIKUTUS SAMALLA VALUMA-ALUEELLA
Alueella suoritettujen metsätaloudellisten toimenpiteiden
yhteisvaikutuksesta riippuu myös paljolti se, millaisena
niiden kokonaisvaikutus alueen hydrologiassa ilmenee. Mikäli
samalla alueella tehtyjen eri toimenpiteiden vaikutus
valuma—alueen hydrologiaan on samansuuntainen, saattaa niiden
yhteisvaikutus muodostua jopa suuremmaksi kuin ko.
toimenpiteiden erillisvaikutusten sumwa (vrt. 5. 73).
Vastaavasti mikäli eri toimenpiteiden vaikutus samalla
valuma—alueella on erisuuntainen, saattaa yhteisvaikutus olla
mitätön toimenpiteiden hydrologisten vaikutusten kumotena
toisensa. Tilanne saattaa muodostua kuvatunlaiseksi siitäkin
huolimatta, että molempien eri osa—alueilla suoritettujen
toimenpiteiden hydrometeorologiset vaikutukset näillä
osa—alueilla ovat selvästi havaittavissa.
Edefläesitetyt tilanteet lienevät syynä useisiin näennäisiin
ristiriitaisuuksiin metsätaloudellisten toimenpiteiden
hydrologisten seurausvaikutusten tulkinnassa (vrt. Starr ja
Päivänen 1981). Tietyissä oloissa saavutetut tulokset .on
yleistetty koskemaan myös oloja, joiden vallitessa alunperiö
saatu tulos ei enää pidäkään paikkansa. Heikurainen (1976b)
totesi viidennessä kansainvälisessä turvekongressissa
loppukonenttinaan, että soiden käytön vaikutukset ovat
erilaisia erilaisissa olosuhteissa ja erilaisissa soiden
käyttömuodoissa sekä intensiivisyysasteissa. Myös Green (1973)
on kiinnittänyt asiaan huomiota pohtiessaan ojituksen
hydrologisia vaikutuksia koskevaa tutkimustyötä.
Ainoa tapa arvioida toimenpiteiden vaikutusten vertailu—
kelpo isuutta on luoda jonkinasteinen standardointimenettely
samankaltaisten spesifisten aluetekijäiden kombinaatioista;
tällöin olisi myös määritettävä kyseisten kombinaatioiden
samankaltaisuuskriteer it. Metsätaloudellisten toimenpiteiden
vaikutusten arviointia luokiteltujen (standardottujen)
taustaolosuhteiden kentässä ei kuitenkaan liene missään edes
yritetty vakavasti tehdä.
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ENGLISH SUMMÄRY
EFFECTS OF SILVICULTURAL TREÄTMENTS ON THE HYDROLOGIC AND
HYDROMETEOROLOGIC CHÄRACTERISTICS OF WÄTERSHED ÄREÄS
The present review
(1) presents different research strategies and methods how
to detect the effects of the managements made for
s ilviculture,
(2) presents the resuits reached by various studies under
conditions like those prevailing in Finland and compares
them,
(3) discusses the conclusions made in order to find problems
not yet solved due to conflicting results or various
opinions not in agreement
Problems dealing with the theme, and those less studied in
Finland are of special interest,
Different variations of the peatland drainage and cutting
are the main treatments discussed in this review. Älso their
hydrological and hydrometeorological conseguences are
presented.
Ä brief summary is given below eonsisting of the contents of
the review.
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Huomautus
Lukuisista eri tekijöistä johtuen (esim, erot tutkimusalueiden
maantieteeflisessä sijainnissa, ilmastotekijöissä, aluete—
kijöissä, valuma—alueiden koossa, toimenpiteiden laadussa ja
intensiteetissä, toimenpidealueiden sijainnissa valuma—alueefla,
tutkimustavoissa ym.) taulukoissa esiintyvien tutkimustulosten
vertailukelpoisuuden aste vaihtelee.
Note
For numerous reasons; e.g. differences in the geographical
location, meteorologicai. factors and sise of the watersheds, in
the quality and intensity of the treatments, location of the
management areas inside the watershed, methods used etc., the
results presented in the tables can be compared to a variable
degree only.
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Taulukko 1. Latvuksiin pidättynyt sademäärä eri puulajien muodostamis—
sa metsiköissä eräiden tutkimusten mukaan
Table 1. Intercepted precipitation in stands composed of different
species according to some studies
Viite Pidäntä f% vapaasta sadannasta)
Reference Interception (per cent of gross precipitation)
Mänty/—vait. Kuusi/—vait. Koivu/—vait. Sekametsä
Scots pine/—domin. Spruce/—domin. Birch/—domifl. Mixed
Lukkala 1942 20 35. .45 26 18
Lukkala 1946 10.. .30
sir4n 1955 1) 2) 18 13Seppänen 1964 ‘ 45 50 45
20 30 10
Päivänen 1966a 29 38 23
Päivänen l966b3 18,,. 67
Päivänen 1974b 14,, .24 23., .31
Päivänen 1980a4 20., .25 23.. .35 20
Leikola 1971 20
Kellomäki & Pohjan—
pelto 1976 38
Päivänen 1982a 20... 25 33... 37
sadanta alle/precipitation less than 2 mm2) sadanta yli/precipitation more than 10 mm3) rämemännikön puuston ja varvuston yhteispidäntä/total interception
of the pine stand and shrubs.
4täysikasvuinen metsä/mature forest
Samankin puulajin muodostamissa metsiköissä pidäntä vaihtelee sadan—
nan intensiteetin ja laadun, runkotiheyden, puuston iän, latvuspeit—
tävyyden ym. ominaisuuksien mukaan (esim. Seppänen 1964, Kittredge
1978)
The interception varies inside a stand composed of the aarne species
according to the intensity and guality of the precipitation, stem
density, age of the trees, canopy coverage etc. (e.g. Seppänen 1964,
Kittredge 1978)
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Taulukko 3. Läpisadannan muutos eräiden metsätaloudellisten toimenpiteiden seu
rauksena
Table 3. Change in the troughfall due to some silvicultural treatments
Viite ja toimenpide Läpisadanta vertailualueella, mm
Reference and treat— Thoughfall in the control area, mm
ment 5 10 15 20
tai/or min. tai/or max.
Läpisadannan muutos, (mm,%); muutoksen tilastol
lisen merkitsevyyden testaus (t) ; lisäys f+)
väheneminen (—)
Change in the throughtall (mm, per cent); test of
its statistical significance (t) ; increase (+)
reduction (—)
t
Päivänen 1966a
harvennus/thinning 20 % + 7
harvennus/thinning 40 % + 8
harvennus/thinning 60 % + 12
avohakkuu/clearcut + 20
Heikurainen & Päivänen
1970; Päivänen 1975
harvennus/thinning 20 % 1- 0.4 + 0,6 + 0,9 + 1.2 + 7.3
harvennus/thinning 40 % + 0,4 + 0.6 + 0.9 + 1.3 + 7.9
harvennus/thinning 60 % + 0.6 + 0.9 + 1.3 + 1.7 + 11,6
avohakkuu/clearcut1), + 1.4(0.9) + 2.3(1.5) + 3,2(2,0) + 4.1(2.5) + 28.5 ‘
hakuutähteiden pidäntä/interception of the cutting waste + 9.0
lannoitus/fertiliz. Ä — 0.1 — 0.2 — 0.4 — 0.6 — 4.0
lannoitus/fertiliz. 3 — 0.2 — 0.3 — 0.5 — 0.7 — 5.8
Päivänen 19?4b
avohakkuu, kuusi
clearcut, spruce + 61.. .65 mm kasvukaudessa/per growing season + 30.6
avohakkuu, mänty
clearcut, Scots pine + 48. ..51 mm kasvukaudessa/per growing season + 23.9
Päivänen 1982a
harv,/thinning 17 %, kuusivalt./spruce—domin. kuusiv.avoh./spruce—dom. clearc.
harv./thinning 26 %, kuusivalt./spruce—domin. noin + 90 mm kasvukaudessa
avoh./clearcut kuusivalt./spruce—domin. about + 90 mm per growing season
harv./thinning 17 % mäntyvalt./pine—domin. mäntyvalt.avoh./pine—domin. area
harv./thinning 30 % mäntyvalt./pine—domin. noin + 60 mm kasvukaudessa
avoh./clearcut mäntyvalt./pine—domin. about + 60 mm per growing season
Tilastollisen merkitsevyyden riskitasot/Risk leveis of the statistical signific—
ance * < 5 %, ** < 1 %, *** < 0,1 %
Ä ja/and 3: lannoitus/fertilization 600 kg ha N—P205—K20; 14—l8l0
1) Hakkuutähteiden pidäntä huomioiden (suluissa)/Interception of the cutting
waste taken into account (in parantheses)
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Taulukko 5, Metsäojituksen vaikutukset nuorella ja vanhalla ojitus
alueella Heikuraisen (1972, 1975) mukaan
Table 5. The influences of forest draining soon after the treat
ment and much later,according to Heikurainen (1972, 1975),
Osuus vapaasta sadannasta (%)
Proportion of gross precipitation (per cent)
Luonnonti- Ojitusalue/Drained area
lainen/
Virgin Nuori/Young Vanha/Old
Pidäntä
Interception 5 6 20
Haihdunta maasta
Evaporation 35 20 15
Haihdunta kasveista
Traspiration 10 11 20
Summa/Sum 50 37 55
P intavalunta
Surtace runoil 35 25
Muu valunta
Other runoft 15 28 20
Summa/Sum 50 63 45
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Taulukko 6. Hakkuun ja metsityksen vaikutus vuosivaluntaan eräiden tutkimusten
mukaan,
Table 6. The influence of cutting and reforestation on the annual runoff
according to some studies.
Viite Vuosivalunnan Toimenpiteen luonne, intensiteetti
muutos ja vertailuyksikkö
Reference Change in the Character of the treatment, its
annual runoff intensity and the measure unit
Mustonen l965a
Suomi/Finland + 7,7 mm 10 m3 hakkuu hehtaaria kohti
logging of 10 m3 per hectare
Hibbert 1967
Pääasiassa Pohjois—Amerikka
Mainly from North America
keskimäärin/average + 4,5 mm
absoluuttisesti vaihdellen +
eri alueilla olosuhteista
riippuen/in absolute terms
varying according to diff.
conditions
jokaista yhden prosentin metsä—
for each per cent öf reduction
of forest cover
each per cent
sisältää taulukon valunnan muu
toksista; koottu monista lähteistä
contains a table about runoff
changes due to treatments;
compiled from many sources
Heikurainen & Päivänen 1970
Keski—Suomi/Central Finland + 2.6 %
+ 24.5 %
+ 71.0 %
+ 111.2 %
20 % vähennys puuston kuutiomää—
rästä Cm3 hal)/20 per cent
reduction of the volumetric stem
value fm3 hal)
40 % vähennys/40 per cent
reduction
60 % vähennys/60 per cent
räduction
avohakkuu/clearcut
10 % valuma—alueesta avohakattu
10 per cent of basin area logged
(clearcut)
+ 22 % 86 % valuma—alueesta
86 per cent of basin
(clearcut)
+ 41 % koko valuma—alue avohakattu
basin totally logged fclearcut)
+ 15 % kaarnakuoriastuho; 80 % puustosta
tuhoutui
spruce beetle damage; 80 per cent
of the trees were destroyed
+ 132 mm näntymittarituho; neulaset
tuhoutuivat
pine moth damage; the needies
were destroyed
34 ,+ 475 mm
+ 10 %
Douglass & Swank 1972
Fernow, USA
Bethlahmy 19744975
Colorado, USA
avohakattu
area logged
Helvey & Tiedeman 1978
Hornbeck & Federer 1975
fsit,/cit. Plamondon &
Ouellet 1980), ÷ 6.5 % 1/3 valuma—alueesta hakattu
Hubbard Brook, USA (kaistalehakkuu)
1/3 of the basin area logged
(strip—cut)
—• + 57 % koko valuma—alue avohakattu
basin totally logged (clearcut)
Coweeta, USA + 10 % 35 % valuma—alueesta avohakattu
35 % of the basin area logged
fclearcut)
—‘— + 17 % koko valuma—alue avohakattu
basin totally logged (clearcut)
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Viite Vuosivalunnan Toimenpiteen luonne, intensiteettj
muutos ja vertailuyksikkö
Reference Change in the Character of the treatment, its
annual runoff intensity and the neasure unit
Harr 1976 (sit./cit,
Pearce ym. 1980)
1980), Oregon Coast Range,
USA + 620 mm koko valuma’-alue avohakattu;
1, toimenpiteiden jälkeinen vuosi
basin totally logged fclearcut);
the first year after the treatment
Muita tutkimuksia Oregon
Coast Range—alueelta
Other studies from Oregon
Coast Range (sit./cit.
Pearce ym. 1980) + 500 mm valuma—alueet avohakattu
basins totally logged (clearcut)
Mathur ym. 1976 (sit,/cit,
Gupta 1980)
Intia/India + 18 % va1uma’a1ue avohakattu
basin totally logged
Mathur & Sajwan 1978
(sit./cit. Gupta 1980)
Intia/India
— 10 % pian metsityksen (Eucalyptus)
jälkeen
soon after reforestation
(Eucalyptus)
—“—
— 28 % myöhemmin metsityksen (Eucalyptus)
jälkeen
later after reforestation
(Eucalyptus)
Golding 1980b
Cabin, Alberta ei tilastollisesti 20 % valuma—alueen alasta avointa;
Xanada/Canada merkitsevää eroa 44 % metsäalasta hakattu
no statistically 20 % of basin area open;
significant diff. 44 $ of foreat area logged
Twin Creek.Alberta + 5,5 $ 40 $ metsäalasta hakattu
Kanada/Canada 40 per cent of forest area logged
Keek & Zelen’ 1980
Beskidit, Tsekkoslovakia + 22 % 8 v. hakkuuahjelman aloittamista
maksimilisäys (vuosittainen hakkuu keskim, 3—4 %
Beskidy Mountains, valuma—alueen alkuper. metsä—
Checkoslovakia alasta) ; 32 % valuma—alueen alasta
maximum increace hakattu
8 years after the start of the
treatment program (annual average
cleatcut 3—4 per cent of the total
area); 32 per cent of the basin
area logged
Liite/ÄppendiX 6 jatkoa/cont 139
Viite Vuosivalunnan Toimenpiteen luonne, intensiteetti
muutos ja vertailuyksikkö
Reference Change in the Character of the treatment, its
annual runoff intensity and the measure unit
Liebscher 1980
Lange Bramke
Ylä—Harz, Saksa metsittäminen, taimikon kehitty—
22 vuotta toimenpiteestä — 9 % minen
absoluuttinen arvo — 69 mm
Upper Harz, Germany reforestation, plant growth
22 years after the treatment 9 %
absolute amount — 69 mm
Mita 1980
Vuoristoalueet, Romania 0 % avohakkuu, metsäisyysprosentti 0
Mountains in Romania clearcut, forest cover 0 per cent
valunnan väheneminen avo— — 17,2 % Ösittain hakattu, metsäisyys 47 %
hakkuualueeseen verrattuna partly logged, forest cover 47 %
reduction in the runoff — 25,9 % osittain hakattu, metsäisyys 64 %
compared with the clearcut partly logged, forest cover 64
area per cent
—859 % lähes täysin metsäinen,metsäisyys
95,5 %
almost fully forested, forest
c9ver 95.5 per cent
Pearce ym. 1980
Tawhai, Eteläsaari, yli + 70 % avohakkuu
Uusi Seelanti over clearcut
absoluuttinen lisäys + 650 mm
absolute increase
Tawhai, Southern Island,
New Zealand
absoluuttinen lisäys + 540 mm 75 % valuma—alueen alasta hakattu
absolute increase 75 per cent of basin area logged
(clearcut)
Plamondon & Ouellet 1980
Quebec, Kanada/Canada + 4.5 % 31 % valuma—alueen alasta hakattu
31 per cent of basin area logged
tclearcut)
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